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Chapter 1

序論

我々のいるこの宇宙の様子・構造・成り立ちは，古来から一部は神話と結びつき，

世界各地で様々に描画されている．近年の科学技術の進展により，物質は元素により

構成され，元素は陽子・中性子・電子により構成され，更に陽子・中性子は quark に

より構成されていることが順次解明されてきた．このような極微小ないし短距離の物

理の理解が進むのと並行して，観測技術の進展により比較的短距離の恒星から天の川

銀河，遠方の銀河ないし銀河団，更には，星形成以前のより過去の宇宙の理解が進ん

できている．

特に，ルメートルやハッブルによる宇宙の膨張の事実が観測されると [1], [2]，そ

れを逆にたどった，宇宙は高エネルギーの極微小領域から始まったというビッグ

バンモデルが提唱された．そして，ペンジアスとウィルソンによる宇宙背景放射

（CMB:Cosmic Microwave Background）が 1964 年に発見され [3]，ビッグバンによる宇

宙創成が確実視されると，より詳細にモデルの検討ないし解析がなされた．

すると，理論的な観点から，単純な膨張モデルでは，観測事実を説明できない問

題点があることが浮かび上がってきた．

一つに，地平線問題が挙げられる．これは，宇宙のことなる領域が均一であり，初

期の宇宙に遡っても光速を超えた因果関係があったように見えてしまう，という問題

である．具体的には，CMB を観測すると，全天のどの方向の温度も約 2.725 Ｋ，そ

のゆらぎもわずか 10 万分の 1 であって，なぜ相対論的に因果関係のないと思われる

２つの領域が同じ温度をもつか単純な膨張描像では説明できない．
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同様に，平坦性問題も存在する．これは，現在の宇宙の曲率は，正や負の値を持

っていてもよいのに，実際には０にきわめて近く，初期の宇宙では不自然に調整され

ているように見えてしまう，という問題である．

これらの問題点は，いわゆるインフレーションの存在，すなわち，宇宙の開闢期

において，指数関数的な膨張があったとすれば解決される [4]．地平線問題は，因果

関係がある極微小領域が指数関数的に膨張した結果，宇宙の異なる領域が温度も含め

て均一であることを説明でき，地平線問題は，初期宇宙の曲率がどうであれ，空間が

急激に引き伸ばされたために現在の曲率が事実上０であることを説明できる．

このインフレーションを生じさせる仕組みの一つにインフラトン（ないしインフ

ラトン場）の導入がある．

ところで，quark をはじめ素粒子とその間に働く基本的な相互作用を記述する物

理として，標準模型（Standard Model: SM）が構築されている．実際 100GeV オーダ

ー以下の物理実験は，標準模型とほぼ1 無矛盾である．

そして，SM における総てのフェルミオンとボゾンすなわち SM 粒子には，それ

ぞれ対応するボゾンとフェルミオンのパートナーすなわち SUSY 粒子が存在すると

いう超対称性（Super Symmetry: SUSY）[6], [7], [8] を組み入れて SM を拡張すると，

たとえば，ヒッグス質量の量子補正に対する安定性が保証されるなど，量子補正にお

ける各種の発散が相殺される．そればかりでなく，自然界の 4 つの相互作用のうち 3

つが高エネルギー域にて統一され，さらには，暗黒物質の存在も説明できる．SUSY

は SM を超える物理を説明する有力な理論基盤を提供してくれる．

また，SUSY の特徴の一つに，SUSY 粒子とヒッグス粒子のスカラー場の組み合わ

せ（Φ とする）には，flat direction というスカラーポテンシャル V が０ないしほぼ０

となる方向が存在する点が挙げられる．この方向に沿えば Φ は極めて大きな値を自

然に取りうる．したがって，高エネルギーである初期宇宙においてインフレーション

を生じさせるインフラトン場を，flat direction に沿った Φ に見立てることができる．

本研究では，ポテンシャル V に課される条件，すなわち，インフラトン Φ は，は

じめポテンシャルの中をゆっくりと進み（この間にインフレーションが生じる），そ

の後ポテンシャルの谷に落ち込み，インフレーションを終了させるという条件：slow
1標準模型ではニュートリノがマスレスであるとされるが，実際はニュートリノ振動が確認され極

微小の質量があることがわかっている [5]．また存在が確実視されているダークマターを説明しない．
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roll condition 2 を比較的容易に実現し，かつ，場の値がプランクスケールを超えない，

inflection point inflation（IPI）モデルを考える．そして，SM を minimal な SUSY に

拡張した MSSM（Minimal Supersymmetric Standard Model：最小超対称標準模型）に

ついて，上記の様に flat direction をインフラトンとみなし，このポテンシャル V (Φ)

を用いた IPI モデルを提案する．V は，具体的には，インフラトンの質量 mΦ 項に加

え，質量次元 4 を超えてプランク質量でサプレスされた高次項 Φn 等を伴うこととな

る（次数 n は，flat direction の性質から n = 4, 5, 6, 7, 9 に限定されることも本研究で

考慮する）．

ただし，厳密な IPI では，モデルスクリーニングの指標であるスペクトル指数 ns

が観測値から有意にずれてしまう．そこで slow roll condition を満たしつつ V に課さ

れる条件をわずかに緩め，ns が観測値に収まるように quasi-IPI（q-IPI）モデルを構

築し，これを解析する．

一方，ビッグバンから秒～分のオーダーにて，軽元素が形成されている必要が

あり，これはビッグバン元素合成（BBN：Big Bang Nucleosynthesis) として知られ

る [9], [10]．実際，7Li のずれは今後解決されるべきであるものの，4He，D，3He につ

いては，理論値と観測値との見事な整合が見られる．

すると，インフラトンを出発点として，単にインフレーションを生じそして終了

させるだけでなく，更に SM粒子群を創成するまでの過程が必要となる．ただし，SM

粒子群は，いわゆる「粒子」と，その粒子と質量が同じであって各種量子数が反対で

ある「反粒子」とにより構成され，粒子と反粒子とは衝突により消滅するという基本

的な性質を持っている．

従って，現在宇宙を構成する物質が生きのこっているためには，初期宇宙におい

て粒子の生成数と反粒子の生成数との間に差があったことが必要となる [11]．これを

説明する枠組みは，Baryogenesis として知られ，有名なサハロフの３条件 [12]，すな

わち，(1) バリオン数の保存の破れ，(2)C 対称性と CP 対称性の破れ，(3) 熱平衡か

らの逸脱，が満たされる必要がある 3

2佐藤勝彦やアラン・グースによる初期のインフレーションモデルでは, 偽真空状態から真の真空状
態へのトンネル効果により急激な変化をともなってインフレーションが終了するため，ビッグバン宇
宙への滑らかな移行が保証されない（宇宙の等方性や均一性がうまく説明できない）．その後, この問
題を解決すべく slow-roll condition を満たすモデルが考案された．なお，slow roll は特定のモデルを概
念するものではなく, ポテンシャルエネルギーが運動エネルギーより支配的な状態でインフレーショ
ンが進行し（インフラトンがポテンシャル上をゆっくり移動し），滑らかにビッグバン宇宙へ移行する，
そのようなモデル描像の十分条件を示す．

3粒子と反粒子との生成数の差の指標は，バリオンエントロピー比 nB/sと称され，nB/s ∼ 8.7×10−11
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本研究では，高エネルギー領域において存在が期待される SUSY 粒子により，同

じく高エネルギーである初期宇宙におけるインフラトンが構成され，これが slow roll

condition を満たしてインフレーションを生じさせ，インフレーションの終了に伴っ

て SUSY 粒子がパートナーの SM 粒子へ粒子反粒子の対等性を破って崩壊し，生き

残り分の SM 粒子が宇宙論的な観測値と整合しうることを見ていく．

本論文の構成は以下の通りである．

第２章では，本論で必要となる基礎理論を概説しモデルを構築する．そして，宇宙論

的な観測値との突き合わせをおこない，インフラトンの質量 mΦ，ハッブル定数 H，

再加熱温度 TR 等の評価をおこなう．

第３章では，第２章の結果に基づき，物理的に興味深く整合的である系として具体的

に udd flat direction をインフラトンとした解析をすすめる．非熱的にバリオン数が生

成されることを確認し，現在の宇宙のバリオン数を説明しうることをみる．

なお，第３章においては，見通しをよくするため積分その他必要かつ多くの計算説明

を省略した．これらは第４章にまとめた．udd 以外のインフラトンを考察する際に必

要となる．

第５章には，まとめと考察，今後の展開について述べる．

なお，本論文は，著者らによる次の２つの論文を基礎としている．

(1): N. Haba, Y. Shimizu, Y. Tanabe, T. Yamada, ”Confronting Minimal Supersymmetric

Standard Model Flat Direction Inflation with Planck/BICEP Data”, Prog. Theor. Exp.

Phys., Vol 2024, Issue 9, Sept. 2024, 093C01,[arXiv:2405.00918 [hep-ph]] [65].

この内容は，本論文の主として第２章の内容となっている．

(2): N. Haba, Y. Shimizu, Y. Tanabe, T. Yamada, ”Non-thermal baryogenesis from

MSSM flat direction”, Prog. Theor. Exp. Phys., Vol 2024, Issue 11, Nov. 2024

,113C01,[arXiv:2408.00228 [hep-ph]] [66].

この内容は，本論文の主として第３章の内容となっている．

で与えられる．§3 参照．
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Chapter 2

flat direction をインフラトンとみなし

た Inflection Point Inflation

2.1 本章の概要

本章の概要は以下の通りである．

まず，簡単に flat direction について説明する [13]- [16]．

次に，flat directionをインフラトンとみなし，換算プランク質量Mp（2.4×1018GeV）

で抑え込んだスーパーポテンシャルの高次項由来のポテンシャル V を導出する（な

お，flat direction の性質から高次項の次数は n = 4, 5, 6, 7, 9 に限定される）．

このポテンシャル V について，Inflection Point Inflation（以降適宜 IPI と表記す

る）を生じさせる条件を課し，ポテンシャル V の具体的な形に依存しない一般論と

してまず解析をおこなう [17]- [37]．その中で，インフラトン場 Φ ないし ϕ の関数と

して，slow-roll parameter: ε(ϕ), η(ϕ) や，e-folding number N(ϕ)，そして，観測値とし

て突き合わせ可能なスカラーパワースペクトル Pζ
1 の表式を求める．ただし，厳密

な IPI では，スペクトル指数 ns の計算値が測定値から許容できない程度にずれてし

まう [17]．そこで，ポテンシャル V の二階微分が inflection point ϕ0 にて０であるこ

とだけを要求し，一階微分も０であるとする厳密な IPI からは条件を緩める（以降で

は，この緩めた IPI を適宜 quasi inflection point inflation : q-IPI と表記する）．観測数

値に基づき，pivot scale k∗ における e-folding number N(ϕ∗) についての一定の関係式

も求める．
1曲率ゆらぎパワースペクトル，スカラーゆらぎ，scalar power spectrum amplitude 等とも称される．
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続いて，MSSM flat direction をインフラトンとする q-IPI に関し，厳密な IPI か

らのずれを示すずれパラメータ α を導入し，関係式を求める．具体的には，ポテンシ

ャル V, V ′, V ′′′ やスカラーパワースペクトル Pζ とずれパラメータ α との関係を求め

ておく．また，slow-roll paremeter ε(ϕ) の要請に基づき，ずれパラメータ α 自体の制

約も求める．

更に，スカラーパワースペクトル Pζ(k∗) の具体的な表式と観測数値との関係を示

し，再加熱温度 TR に関する考察に基づき，次数 n，高次項の結合係数 λ，インフラ

トン質量 mΦ との間に関係ないし制限がつくことをみる．

これらの準備のもと各次数（n = 4, 5, 6, 7, 9）について，結合係数 λ と，インフラ

トンの質量 mΦ との関係，インフレーション終了期におけるハッブル定数 H(ϕend) と

の関係，ずれパラメータ α との関係，再加熱温度 TR との関係等をそれぞれ見る．な

お，n = 4 については，別途扱い，インフラトンの質量 mΦ を指標として，高次項の

結合係数 λ との関係，定数 H(ϕend) との関係，ずれパラメータ α との関係，再加熱

温度 TR との関係を見る．

2.1.1 flat direction について

ここで，MSSM にあらわれる flat direction（スカラーポテンシャルの平坦方向．以降

MSSM flat direction と適宜称する）を概説する．加えて，非繰込項である高次項につ

いては n = 4, 5, 6, 7, 9 を扱えば十分であることを概説しておく．これらは Gherghetta

らの論文 [13] に非常に詳しく解説されている．

§ １序論にて説明したように，SUSY は，TeV スケール以上の物理を説明する有力

な理論基盤を提供する．そして SUSY は先に示した特徴以外にも，ポテンシャルが０

となる flat direction をもつという性質がある．

flat direction とは SUSY におけるカイラル超場の組み合わせであり，導出される

スカラーポテンシャル（D-term および F-term) がゼロとなる構成をいう [16]．

まず，D-term についてみていく．

D-term が０になるとは，構成要素の SU(3)C のカラーインデックスが縮約され，

SU(2)L のダブレットも縮約され，U(1)Y ハイパーチャージの和が０であることであ

る．すなわち D-flat を見つけることは，カラーを潰し，ダブレットも潰し，最終的に
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ハイパーチャージの和が０になる gauge invariant な組み合わせを見つけることであ

る．例えば，flat direction の一つに L1L2e1 方向がある [37] 2．この構成は lepton のみ

からなるのでカラーはなく，ダブレット L が偶数個からなり縮約されており，ハイ

パーチャージの和は (-1)+(-1)+(-(-2))=0 である 3 ．

実際にポテンシャルが０になることをみていく．D-term: VD は，

VD ≡ ΣA
g2A
2
DADA

DA ≡
∑
i

X†
i T

AXi

で与えられる．ここにおける添字 A は，群 SU(3), SU(2), U(1) のそれぞれの指標 3，

2，1 を示し，gA はその結合定数を，TA はそれぞれの群の生成子を，Xi は超場（の

構成要素）を示す．例えば SU(2) の生成子は，パウリ行列の σ1, σ2, σ3 であり，U(1)

2説明の便宜上ここでは添字は世代を示すものとし明示するが，適宜省略される．世代の付し方には
排他律を考慮する．

3SUSY においては，singlet（right handed に対応）のカイラル超場 U,D,E（小文字 u, d, e で示され
ることもある）は，SM におけるゲージ対称性と整合させるために，doublet（left handed に対応）に
あわせるべく charge conjugation をとり，より正確には U c, Dc, Ec （または uc, dc, ec）と表現される
ものである．charge conjugation のため，ハイパーチャージは反転し，上に示した e のハイパーチャー
ジは-2 を反転させた +2 となる．
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の生成子は，ハイパーチャージ Y である．今の場合，X として L1, L2, e1 を考え，

L1 =

L↑
1

L↓
1

 , L2 =

L↑
2

L↓
2

 と成分表示すると，
VD =

g22
2
((D21)2 + (D22)2 + (D23)2) +

g21
2
(D1Y)2

D21 =
1

2
{(L↑∗

1 L↓
1 + L↓∗

1 L↑
1) + (L↑∗

2 L↓
2 + L↓∗

2 L↑
2)}

D22 = − i

2
{(L↑∗

1 L↓
1 − L↓∗

1 L↑
1) + (L↑∗

2 L↓
2 − L↓∗

2 L↑
2)}

D23 =
1

2
{(|L↑

1|2 − |L
↓
1|2) + (|L↑

2|2 − |L
↓
2|2)}

D1Y =
1

2
{−1 · (|L↑

1|2 + |L
↓
1|2)− 1 · (|L↑

2|2 + |L
↓
2|2) + 2 · |e1|2}

となり，ここで，超場のスカラー成分について共通の ϕ を用いて

L1 =

ϕ

0

 , L2 =

0

ϕ

 , e1 = ϕを与えると

D21 = D22 = D23 = D1Y = 0,すなわちVD = 0 (D-flat) となることがわかる．

(上式から ϕ が L1, L2, e1 によって表わせることも確認できる．)

次に，F-term（下式にて定義）が０すなわち F-flat をみていく．W をスーパーポ

テンシャル，X をカイラル超場（Q, L, u, d, e）とする．

VFX
≡
∣∣∣∣∂W∂X

∣∣∣∣2 = 0

この ∂W/∂X = 0 から導出される制約条件にもとづき自由度計算等をおこない，持ち

上がり (lift) の確認ができる（flat でありかつ V = 0 である状態から，潜在的には flat

でありつつ質量項といった softbreaking term や非繰込項によりその方向が V ̸= 0 と

して持ち上げられることとなる）．��

はじめに繰込可能な MSSM のスーパーポテンシャル WMSSM について F-term を
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考える．超場 L, u, d に係る F-term については次がいえる．

WMSSM =µHuHd + yuijHuQiuj + ydijHdQidj + yeijHdLiej

FLi
=yeijHdej = 0 → Hde = 0

Fui
=yuijHuQj = 0 → HuQ = 0

Fdi =ydijHdQj = 0 → HdQ = 0

すなわち，D-flat な方向のうち，Hde,HdL,HdQ が含まれていればその方向はすでに

WMSSM によって持ち上げられることとなる．同様に，Fe = 0 から HdL が含まれて

いる方向も持ち上がることとなる．表 (2.1) に，D-flat である flat direction を示した．

あわせて，バリオン数生成のために必要な B − L の値，WMSSM による持ち上がりの

有無を示した．赤字は B − L ̸= 0 である flat direction であり §3 で説明するバリオン

数生成が可能となる．

次に，高次項である非繰込項 (non-renormalizable term) Wnon を考える．スーパー

ポテンシャル W は質量次元３を有するが，大質量 M（ほとんどの場合，中途のエネ

ルギーレベルで別の有効理論の存在を考えずにすむため，M にはプランク質量もし

くは換算プランク質量が採用される）で抑え込めば高次項の付加も可能である．すな

わち，Φ が超場を示すものとし，W の形として次が採用できる．

W = WMSSM+Wnon, Wnon ≡
∑
n≥4

Wn =
∑
n≥4

λn
Φn

Mn−3

ただし，matter parity PM=+1である必要があるので，Φは，nが偶数の場合は，matter

parity が - 1 である Q,L, u, d, e の偶数個から構成されている必要があり，n が奇数の

場合は，奇数個の Hu, Hd を含んでいる必要がある 4 ．

今，具体的に LLe 方向を考えてみる．これは自由度が LL 部分が３ (1-2 世代，2-3

世代，3-1 世代の組合せの計３) ，e 部分が３であるので９自由度である．ただし冗長

性から実際は５自由度である [13]．また，WMSSM に基づく FHα
d
= 0 についての Le の

制約が α = 1, 2 として２つあるので，残余の自由度は３となる．

4matter parity PM ≡ (−1)3(B−L): 物質粒子（quark と lepton これらのパートナー粒子）について-1,
ゲージ粒子，ヒッグス粒子これらのパートナー粒子について +1．WMSSM の（各項の）matter parity
は +1 である．
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表 2.1: flat direction のカタログである．バリオン数生成に必要な B-L の値（ ̸=0）も
示し，また，WMSSM による持ち上がりについても示した．(QQQ)4 は４表現であるこ
とを示す．
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次に高次項から自由度削減を検討する．表 (2.1) のうち，まず n = 3 については

W3 として udd, LLe,QdL が挙げられるが詳細を検討するまでもなくこれは matter

parity -1 であるので考慮しない．n = 4（４つの超場により構成される D-flat の flat

direction）で matter parity +1 の方向は QQQL, QuQd, QuLe, uuud がある．しかし

ながら，これらの F-term を考えると L, e 以外が入り込むため結果として自由度削減

に寄与しない．よって n = 4 で LLe は持ち上がらない．��

n = 5 では matter parity を考慮し Hu, Hd が奇数個入っていることが前提となる

が, 唯一の候補 dddLHd については，F-term が L, e のみの構成とならない．

一方，HuL 方向と LLe 方向の組合せとして W5 を別途考慮できる．

W5 =
1

M2
(HuL)(LLe)

この場合 FHα
u
= 0 の２条件を課すことができ，残余の自由度は１となる．

n = 6 について，Hu, Hd を奇数個含まず，Fterm が L, e のみから構成される組み

合わせを探ると表 (2.1) の n = 6 の直接のリストにはないが，LLe を２つ重ねた

W6 =
1

M3
(LLe)(LLe)

を考えることができる．これについては FLα=1,2
i=1,2,3

= 0 の制約条件が６，Fei=1,2,3
= 0

の制約条件が３, 合計９の自由度削減となる．すなわち過剰制約により LLe 方向は

n = 6 にて，本質的な平坦性を保ちながら持ち上げられることとなる (flat direction

が持ち上がる)．��

表 (2.1) に基づき，同様に探していくと，flat direction が持ち上がる次数は

n = 4, 5, 6, 7, 9 である [13]．なお，n=7 で持ち上がるのは dddLL 方向である．n=8 で

初めて持ち上がる方向はない（次を除いて，総ての方向はそれまでの n が 7 以下ま

でで持ち上がっている）．最後 n = 9 で持ち上がるのは QuQue 方向である．

次数 n が大きくなるほど M のサプレションが強くなり物理的な寄与が小さくな

る．すなわち，持ち上がりの次数の整数倍，例えば n=4で持ち上がる方向については，

n=8，12，・・・の場合の持ち上がりの寄与を考慮することも可能であるが，順次サプ

レションがきつくなるので，はじめの持ち上がり次数だけ考察すれば十分である．��
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2.2 高次項を含んだポテンシャル V (Φ)

本論文では，インフレーションをおこすインフラトンが，MSSM の flat direction を構

築する SUSY 粒子により構成されていると考える（インフラトンは flat direction に

沿って非常に大きな値を取ることができる）．したがって，スーパーポテンシャル W

として，MSSM を記述するスーパーポテンシャル WMSSM に，flat direction にかかる

高次項も加えて考えていく．

以下では，flat direction を総じて表記する場合 Φ を用いることとする．また，一

般性を持たせるため，Φ は規格化された複素スカラー場であるとする．例えば Φ が

udd 方向 5 である場合，squark と Φ との関係は次のように与えられる6．

(ũc
i)

α =
1√
3
Φ, (d̃cj)

β =
1√
3
Φ, (d̃ck)

γ =
1√
3
Φ (2.1)

ここで ũ は singlet すなわち right-handed の up 系のフェルミオン場を含むカイラル

超場 U のスカラー場（squark の場）部分を示す．同様に d̃ は right-handed の down

系のフェルミオン場を含むカイラル超場 D のスカラー場（squark の場）部分を示す．

また，i, j, k は世代を，α, β, γ はカラーを示す．

高次項を含むスーパーポテンシャル W は次となる．なおひとつの flat direction

を考えるので
∑
は考えない．

W = WMSSM + λ
Φn

Mn−3
p

(2.2)

λ は結合係数であってここでは実数かつ正であるとする．Mp は換算プランク質量

(2.44 ×1018 GeV) である．n は４以上の整数であるが，前述のように n = 4, 5, 6, 7, 9

を考察すれば足りる．例えば，udd 方向は，R-parity 7 の保存を考慮すると６次項と

して加わり，

W = WMSSM +
λ̃

2M3
p

(U c
i D

c
jD

c
k)

2

と表現される [37]．ここで，U c, Dc はそれぞれ，ũc, d̃c を含むカイラル超場である．右

5より正確には ũd̃d̃ flat direction さらには ũcd̃cd̃c flat direction と表記すべきであるが，特に混乱
しない限り単に udd 方向と表記するものとする．SM 粒子の上のチルダは，それがパートナー粒子
（SUSY 粒子）であることを表す．

6先に，ϕ が L1, L2, e1 により表わせる例をみた．
7R Parity PR ≡ (−1)3(B−L)+2s: SM を構成する粒子群について +1，それらのパートナー粒子であ

る SUSY 粒子について-1．WMSSM の（各項の）R Parity は +1
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肩の c は charge conjugation を表す．すると上式は，

W = WMSSM +
λ̃

33 · 2M3
p

Φ6

となる．ただし λ と λ̃ は下式により結び付けられる．

λ =
λ̃

9

一般論に戻る．flat direction は，質量項（SUSY breaking mass term），高次項に比

例する A-term，高次項に由来する F-term により持ち上げられる．具体的には，flat

direction Φ のポテンシャル V (Φ) は次で与えられる．A-term に由来する係数 A（質

量次元 1）は複素数であってよい．

V (Φ) = m2
Φ|Φ|2 −A

λ

nMn−3
p

Φn − h.c.+ λ2

M
2(n−3)
p

|Φ|2(n−1)

複素場 Φ は，動径方向 ϕ と角度方向（位相方向）θ に分けられ（Φ = ϕei θ/
√
2），

次のように変換できる．なお，θA は A の位相である．

V (Φ) = V (ϕ, θ) =
m2

Φ

2
ϕ2 − |A| λ

2
n
2
−1nMn−3

p

ϕn cos(nθ + θA) +
λ2

2n−1M
2(n−3)
p

ϕ2(n−1)

(2.3)

このポテンシャルは，cos(nθ + θA) = 1 が満たされるときに最小化される．そして，

一般性を損ねることなく θ はこれが満たされるようにとれるので（次節参照），以降

では V (ϕ, θ) = V (ϕ) として考える．すなわち，V は実スカラー場 ϕ を用いて次の様

に表される．

V (ϕ) =
m2

Φ

2
ϕ2 − |A| λ

2
n
2
−1nMn−3

p

ϕn +
λ2

2n−1M
2(n−3)
p

ϕ2(n−1) (2.4)
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2.2.1 V (Φ) = V (ϕ, θ)→ V (ϕ) について

前節末で述べた，V (ϕ, θ) が V (ϕ) に落ち着く点について説明する．

式 (2.3) の cos(nθ + θA) = 1 を与える θ からのずれを ∆θ� = θ + θA/n とする．

このとき，θ 方向の質量 mθ を考えると，インフレーション中の ϕ は ϕ ≃ ϕ0 とし

て式 (2.3) を ϕ0θ により２回偏微分して cos(n∆θ) ∼ 1 とすればよいので，次が得ら

れる．

m2
θ = −|A|

λ

2
n
2
−1nMn−3

p

ϕn−2
0 · (−n) · (n) · 1

これとインフレーション中のハッブル定数 Hinf
8を比較する．後述の式 (2.27)

と (2.15)，また |A|/λ≪Mp として次が得られる．

mθ

Hinf
=

(
|A| nλ

2
n
2 −1Mn−3

p

ϕn−2
0

) 1
2

n−2
2
√
3n(n−1)

|A|
(

|A|
2λMp(n−1)

) 1
n−2

=

√
6(n− 1)n

(n− 2)

(
|A|

2λMp(n− 1)

)− 1
n−2

≫ 1

となる．これは，インフレーションが始まると θ 方向は摩擦項の様にダンプし

nθ + θA → 0 すなわち cos(nθ + θA) 部分が速やかに１に近づくことを意味する．なお，

仮定した |A|/λ≪Mp が成立することについては §2.4 末を参照．

物理的にはポテンシャル V (Φ) の第２項の A タームが，正である第１項および第

３項を減じて平坦性を保つように働くといえる．

2.3 q-IPI：ポテンシャル形に依存しない一般論

具体的な MSSM flat direction を考察する前に，IPI と式 (2.4）で表されるポテンシャ

ル V との一般的な関係，すなわちモデルに依存しない解析をおこなっておく．

V (ϕ) には以下の仮定のみを課すこととする．

(a):

V (ϕ) は，ϕ = ϕ0 において，V ′′(ϕ0) = 0 を満たす．

8宇宙の創生から現在に至るまでのスケールでみると，実際には定数ではなく変化する．このためハ
ッブル率とも称される．
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厳密な IPI では，V ′(ϕ0) = 0 も満たすものとするが，この条件をなくし

quasi-inflection point inflation（q-IPI）モデルを以降考察する．また ϕ0 を

inflection point または quesi inflection point と称することとする．なお，後

で見るように，厳密な IPI では，スペクトル指数 ns が観測値と合わない．

(b):

Mp
V ′(ϕ0)

V (ϕ0)
< 1 を満たす．

slow-roll parameter ε の必要条件である．

(c):

V ′(ϕ0) > 0, V ′′′(ϕ0) > 0

V ′(ϕ0) > 0 は，ϕ が inflection point ϕ0 に置かれても，必ず動き出す（イ

ンフレーションが生じる）ことを保証する．なお ϕ0 > 0 である（Φ の動

径成分であるので満たされる）．

(d):

M3
p

V ′′′(ϕ0)

V (ϕ0)
> 1 を満たす．

これは式 (2.22) でみるように，V の具体例を式 (2.4) とした場合には

A/λ ≪ Mp であれば満たされる．インフレーション中の ϕ が ϕ0 の近傍

（|ϕ− ϕ0|/ϕ0 ≪ 1）にあることにも関係する（式 (2.12) 参照）．

ここで e-folding number N 9に類する N0 を以下のように定義しておく．

N0 ≡
1

M2
p

√
2V (ϕ0)2

V ′(ϕ0)V ′′′(ϕ0)
(2.5)

slow-roll parameterは，ポテンシャル V (ϕ0)等を用いて，次のように表現できる [38] [39]．
9インフレーション中の宇宙の膨張の度合いを表す量である．§2.5.2 の 2．参照．
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η(ϕ) ≡M2
p

V ′′(ϕ)

V (ϕ)
≃M2

p

V ′′′(ϕ0)

V (ϕ0)
(ϕ− ϕ0) (2.6)

ε(ϕ) ≡
M2

p

2

(
V ′(ϕ)

V (ϕ)

)2

≃
M2

p

2

(
V ′(ϕ0) +

1
2
(ϕ− ϕ0)

2V ′′′(ϕ0)

V (ϕ0)

)2

=
1

8

(
1

M3
p

V (ϕ0)

V ′′′(ϕ0)

)2(
4

N2
0

+ η(ϕ)2
)2

(2.7)

なお，導出に際しては |ϕ− ϕ0|/ϕ0 ≪ 1 を用いた（ϕ− ϕ0 のさらなる高次項は無視で

きる）．

e-folding number N は，以下のように計算できる．

N(ϕ) ≃ 1

M2
p

∫ ϕend

ϕ

dϕ V (ϕ)

−V ′(ϕ)
≃ 1

M2
p

∫ ϕend

ϕ

dϕ V (ϕ0)

−V ′(ϕ0)− 1
2
(ϕ− ϕ0)2V ′′′(ϕ0)

= N0

[
arctan

(
N0 η(ϕ)

2

)
− arctan

(
N0 η(ϕend)

2

)]
(2.8)

これを用いて，宇宙論的な観測量と突き合わせが可能となる．

波数 k∗ を 0.05 Mpc−1 の pivot scale 10 とし，ϕ∗ をこの波数が horizon から離脱し

たときの ϕ の値とすると，スペクトル指数 ns（scalar spectral index：次の Pζ(k∗) の

脚注参照）は，ns = 1− 6ε(ϕ∗) + 2η(ϕ∗) で与えられる．一方 ns = 0.9649± 0.0042 [40]

として測定されている 11．

また，テンソルスカラー比（tensor-to-scalar ratio）r は，r = 16ε(ϕ∗) と与えられ

る．一方 95% CL にて r < 0.032 と測定されている [42]12．よって ε(ϕ∗) < 0.002 であ

り，ns の上記測定値に照らすと η(ϕ∗) < 0 の関係が 2σ にて成り立つことがわかる．

すると，ϕ = ϕ∗ について式 (2.8) 右辺第１項は負，arctan の最大値は π/2 である

ので N(ϕ∗) < N0 · (π/2) が成り立つ．なお，N(ϕ∗) は，pivot scale が horizon から離脱

したときの e-folding number である．

ここで，インフレーション開始から終了までの e-folding number Ntotal が,地平線問

題や平坦性問題の解決の観点から 50∼60 と考えられている点を鑑み，N(ϕ∗) ≳ 20 で

10スペクトル指数 ns やスカラーパワースペクトル Pζ を定義する際に，基準として選ばれる波数で
あって，共動座標系により定義される波数をいう．CMB のデータ解析では k∗ = 0.05Mpc−1 または
k∗ = 0.002Mpc−1 が採用される．物理的な波長は a をスケール因子として λ = (2π/k)a となる．

112019 年 8 月報告の最新値である．その前の報告は 2015 年 2 月でありこのときは ns = 0.9603 ±
0.0073と報告されており，そこから中心値が僅かに大きくなり，誤差範囲はおおよそ半減している [41]．

122022 年 6 月報告の最新値である．
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あるとしてみると，N0 > (2/π)N(ϕ∗) > 10 であって，式 (2.7) について，4/N2
0 < 0.04，

またはじめに述べた仮定 (d): M3
p

V ′′′(ϕ0)

V (ϕ0)
> 1 から ε(ϕ∗) ≪ |η(ϕ∗)| が成り立ち，

ns ≃ 1 + 2η(ϕ∗) と評価できる．よって ns = 0.9649 ± 0.0042 から η(ϕ∗) には次の制限

がつく．

η(ϕ∗) = −0.018± 0.002 (2.9)

加えて，式 (2.7)から ε < (1/8)(0.04)2と見積もることができ，95% CLで r = 16 ε(ϕ∗) <

2× 10−3 となり，テンソルスカラー比 r は観測値の制限（< 0.032）に十分収まる．

さて，インフレーションの終わりを，|η| = 1 となる ϕ にいたったときであるとす

る．このときの ϕ を ϕend とする（|η(ϕend)| = 1）．これから式 (2.7) によって，N0 と

N(ϕ∗) に関係がつく．すなわち，式 (2.9) と η(ϕend) = −1 を式 (2.8) に代入すると，重

要な次の関係式が得られる．

N(ϕ∗) = N0 [arctan (N0 · (−0.009± 0.001))− arctan (N0 · (−0.5))] (2.10)

なお，N(ϕ∗) = N0[ arctan(N0 · (−0.009))−arctan(N0 · (−0.5)) ]のグラフを 0 ≤ N0 ≤ 60

にて描画した図を下に示す．概ね N(ϕ∗) ∼ N0 の関係にある．

図 2.2
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また，式 (2.6) を逆解きして次式を得る．

ϕ0 − ϕend =
V (ϕ0)

M2
pV

′′′(ϕ0)
(2.11)

この式を ϕ0 でスケールしてみると，V の具体例が式 (2.4) である場合には， (2.15)，

(2.16)， (2.18) を用い下のようにインフレーション中の ϕ は ϕ0 の近傍にあることが

わかる．換言すれば，ϕ はインフレーションの終わり ϕend に至るまで ϕ0 からほとん

ど離れない．

ϕ0 − ϕend

ϕ0

=
1

2n(n− 1)

(
|A|

2λMp(n− 1)

) 2
n−2

≪ 1 (2.12)

なおここでは，|A|/λ≪Mp を用いた（§2.4 末尾参照）．

pivot scale におけるスカラーパワースペクトル Pζ(k∗) は，次式で与えられる 13 ．

Pζ(k∗) ≡
V (ϕ∗)

24π2M4
p ε(ϕ∗)

≃ V (ϕ0)

24π2M4
p ε(ϕ∗)

=
1

24π2
8
V (ϕ0)

M4
p

(
M3

p

V ′′′(ϕ0)

V (ϕ0)

)2(
4

N2
0

+ η(ϕ∗)
2

)−2

(2.13)

一方，これは宇宙論的な観測量として測定されており Pζ(k∗) = e3.044±0.014 × 10−10 で

ある [40]14．なお Pζ(k∗) は，ポテンシャル V の具体的な形に制限されていない点に

留意すべきである．

ここで，厳密な IPIに言及しておく．厳密な IPIは，V ′′(ϕ0) = 0に加えて V ′(ϕ0) = 0

も要求する．このとき η(ϕ∗) = −2/N(ϕ∗) という関係があり [17]，ns ≃ 1 + 2η(ϕ∗) =

1 − 4/N(ϕ∗) となる．これは N(ϕ∗) ∼ 20 どころか，N(ϕ∗) ∼ 60 であっても前述の観

測値 ns = 0.9649± 0.0042 より有意に小さな値を与えてしまう．よって，「厳密な」IPI
13インフレーション期に生成される原始密度ゆらぎのうち，スカラー型のゆらぎは曲率ゆらぎと称さ
れる．一様等方時空の線素の空間３次元部分の計量は，ds2 = a(t)2(1+2R(t,x))(dx2+dy2+dx2))によ
り与えられる．この Rを波数 kでフーリエ変換した２点相関関数の真空期待値 ⟨0|R(0,k)R(0,k′)|0⟩ =
Pζ(k)((2π

2)/k3) · (2π)3δ(k + k′) により Pζ(k) が定義される．一般形は，Pζ(k) = Pζ(k∗)(k/k∗)
ns−1 と

表される．この ns がスペクトル指数であり，この式から ns − 1 ≡ d(lnPζ(k))/dlnk として値を求める
ことができる．曲率ゆらぎのパワースペクトル Pζ(k) が波数 k に対しスケール不変 (ns = 1) からどれ
だけずれているかを示す．また，テンソルスカラー比 r は，テンソル型の摂動（重力波のパワースペ
クトル)Ph を用いて r ≡ Ph/Pζ = ... = 16ε にて与えられる．

142019 年 8 月の最新値である. その前の報告は 2015 年 2 月でありこのときは Pζ(k∗) = e3.089
+0.024
−0.027

と報告されており，そこから中心値が僅かに小さく，誤差範囲はおおよそ半減している [41]
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モデルは観測値に基づき排除される．

一方，本モデルは V ′(ϕ0) ̸= 0 として式 ( 2.8) により関係が緩まり，ns に合うよう

な（合わせられるような）パラメータ領域が存在する．

2.4 q-IPI：MSSM flat direction における V (ϕ)

このセクションでは，MSSM flat direction がインフラトンである場合のポテンシャル

V を具体的に考察する．すなわち，ポテンシャル形を式 (2.4) に限定して各種関係を

みていく．

厳密な IPI については，本来無関係と考えられる A-term の係数 A とインフラト

ンの質量 mΦ との間に関係式が成り立つ．q-IPI モデルではこれを，ずれパラメータ

α を用いて parametrize する．すなわち，以下のように，ずれをもたせる（α = 0 が

「厳密な」IPI の関係式である）．

m2
Φ =

|A|2

4(n− 1)
(1 + α) (2.14)

変曲点 ϕ0 は，V ′′(ϕ0) = 0 から導出される式を ϕn−2
0 の二次方程式と見立て，式

（ 2.14）を用い m2
Φ を消去すれば得られる（下式）．

ϕ0 =
√
2

( |A|Mn−3
p

2λ(n− 1)

) 1
n−2
(
1− α

2(n− 2)2

)
+O(α2) (2.15)

これを用い，ポテンシャル V (ϕ0), V
′(ϕ0), V

′′′(ϕ0) は次となる．

V (ϕ0) =
1

4

(n− 2)2

n(n− 1)2
|A|2

( |A|Mn−3
p

2λ(n− 1)

) 2
n−2

+O(α) (2.16)

V ′(ϕ0) = α
1

2
√
2(n− 1)

|A|2
( |A|Mn−3

p

2λ(n− 1)

) 1
n−2

+O(α2) (2.17)

V ′′′(ϕ0) =
(n− 2)2

2
√
2(n− 1)

|A|2
( |A|Mn−3

p

2λ(n− 1)

)− 1
n−2

+O(α) (2.18)

また，N0 についても式 (2.5) からこれらのポテンシャルを用いて α で表すことが

21



できる．

N0 ≡
1

M2
p

√
2V (ϕ0)2

V ′(ϕ0)V ′′′(ϕ0)
= α− 1

2
n− 2

n(n− 1)

(
|A|

2λMp(n− 1)

) 2
n−2

(2.19)

§2.3 の冒頭で述べた仮定 (c) の V ′(ϕ0) > 0 が維持されるべく，以降では α > 0 と

する．この条件は，仮定 (b) を α についての条件 (b’) に変換する．

• (b’):

Mp
V ′(ϕ0)

V (ϕ0)
< 1 ⇒ α <

(n− 2)2√
2n(n− 1)

(
|A|

2λMp(n− 1)

) 1
n−2

(2.20)

ここで |A|/λ≪Mp であれば (|A|/(λMp)≪ 1 であれば)，上式から

α≪ 1 (2.21)

が成り立つ．すなわち，本モデル q-IPIの，厳密な IPIからの「ずれ」，例えば式 (2.15)

から (2.18) は，極僅かであることがわかる．

また式 ( 2.15) から ϕ0/Mp ∝ (|A|/λMp)
1/(n−2) ≪ 1 すなわち ϕ0 ≪Mp をえる 15 ．

さらに，仮定 (d) も満たされることが確認できる．

M3
pV

′′′(ϕ0)/V (ϕ0) = M3
p

√
2n(n− 1)

( |A|Mn−3
p

2λ(n− 1)

)− 1
n−2

=
√
2n(n− 1)

(
|A|

2λMp(n− 1)

)− 3
n−2

> 1 (2.22)

なお，λ や A がそもそもポテンシャル V (ϕ) を構築する際の，スーパーポテン

シャル W 由来の A タームおよび F タームのカプリングであって，両者が極端に

オーダーが異なると想定するのは不自然であり，一方 Mp は極めて大きい．よって

|A|/λ≪Mp との仮定は自然である．

すなわち，α についての式 (2.20) が成立すれば，§2.3 で述べた q-IPI の一般論は

総て成り立つ．
15これからよって，MSSM flat direction をインフラトンとみなした q-IPI モデルはいわゆる small-

field インフレーション型に分類されることが確認できる．なお，一例として ϕ0 ∼ 1014GeV である．
§2.6.1 の 2. 末尾参照．
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2.5 Pζ(k∗) とモデルパラメータの関係

次に，スカラーパワースペクトル Pζ(k∗) に基づき q-IPI のパラメータ関係に制限を

つける．式 (2.16) と (2.18) を式 (2.13) に代入し，以下の Pζ(k∗) の表式を得る．２行

目は観測数値である [40]．

Pζ(k∗) =
1

6π2
n(n− 2)2

(
|A|
Mp

)2− 4
n−2

(2λ(n− 1))
4

n−2

(
4

N2
0

+ η(ϕ∗)
2

)−2

(2.23)

= e3.044±0.014 × 10−10 (2.24)

ここで，上の η(ϕ∗) については，本モデルによらない q-IPI の一般論として成立

する式 (2.9) にて表される数値で与えられる．

また N0 についても式 (2.10) により，N(ϕ∗) が求まれば逆解きして求まる．そし

て N(ϕ∗) は次に説明するように，再加熱温度（TR:reheating temperature) の考察に基

づく関係式が存在する．

以上から，本モデルのパラメータ A, λ, n について，Pζ(k∗) の観測数値 (2.24) と

突き合わせをすることで，関係ないし制限をつけることができる．

2.5.1 再加熱温度 TR についての考察

再加熱温度 TR について２つの側面から考察する．

1.

まず，宇宙のエネルギー密度の観点から考察する．

インフラトン ϕ は，インフレーション後に SUSY 粒子や SM 粒子等に崩壊し宇宙を

再加熱する．本論文では，インフレーション終了時のハッブル定数 H(ϕend) が，イン

フラトンの崩壊幅 Γϕ と同程度未満であると仮定する (詳細は，§3.4 末の議論を参照)．

この仮定 H(ϕend) ≲ Γϕ の下では，インフレーション終了からインフラトンが SM

粒子に崩壊しきるまでの宇宙の拡張は無視できる．換言すれば，崩壊が一度期に進み，

熱平衡にない状況で SM 粒子が生成される（non-thermal baryogenesis と称すること

ができる)．

したがって，インフラトンが宇宙をどのように再加熱するかの詳細によらず，イ
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ンフレーション終了時のスケールファクタ 16 a(tend) は，再加熱時のスケールファク

タ a(trh) と概ね同じである．また，総てのインフラトンが崩壊したときの宇宙のエネ

ルギー密度は，エネルギー保存則からインフレーション終了時のエネルギー密度と同

程度と考えられる [43]．すなわち，スケールファクタ a と再加熱温度 TR について，

それぞれ次の関係式が成立する．

a(trh) ≃ a(tend), (2.25)

H(ϕend)
2 ≃ H2

rh =
ρrh

3M2
p

=
π2

30
geffT

4
R ·

1

3M2
p

(2.26)

ここで Hrh, ρrh, geff はそれぞれ再加熱時におけるハッブル定数，エネルギー密度，有

効自由度である [44], [45]．また H(ϕend) は，式 (2.16) から次のように評価できる 17 ．

H(ϕend) ≃ Hinf ≃

√
V (ϕ0)

3M2
p

=
n− 2

2
√
3n(n− 1)

|A|
(

|A|
2λMp(n− 1)

) 1
n−2

(2.27)

なお，式 （2.26）および式（2.27）はフリードマン方程式に由来する．

H(ϕend) に関するこれら２つの式から再加熱温度 TR とパラメータ n,A, λ を結びつけ

る下式が成立する．

π2

30
geffT

4
R ·

1

3M2
p

=
(n− 2)2

12n(n− 1)2
|A|2

(
|A|

2λMp(n− 1)

) 2
n−2

(2.28)

2.

次に，再加熱温度 TR をインフレーション時の膨張すなわち e-folding number N の観

点から考察する．

pivot scale k∗ が horizon を抜けてからインフレーション終了時までの e-folding

number を N(ϕ∗) (≡ ln( a(tend)/a(t∗) ) とすると，N(ϕ∗) は horizon を抜けるときのハ
16ハッブル定数 H ≡ ȧ(t)/a(t)
17インフレーション中のハッブル定数 Hinf とインフレーション終了時のハッブル定数 H(ϕend) がほ
ぼ同じである H(ϕend) ≃ Hinf と評価できる点は，そもそもインフレーション中は Hinf は一定値であ
り，終了時前後で大きな隔たりはないと想定できることに由来する．また，式 (2.11)の関係式からもイ
ンフレーション終了時のインフラトンの転がり・移動は僅かであって H(ϕend) ≃ Hinf が裏付けられる．
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ッブル定数 H(ϕ∗) と次のように関係づけられる [46] 18．

H(ϕ∗) =
k∗

a(t∗)
=

k∗
a0

a0
a(trh)

a(trh)

a(tend)
· a(tend)

a(t∗)
=

k∗
a0

a0
a(trh)

a(trh)

a(tend)
· eN(ϕ∗) (2.29)

また，宇宙の総エントロピーは初期宇宙と現在とで保存されていると仮定できるの

で，エントロピー密度 s (∝ gT 3 ) に関し，スケールファクタ a との間に s · a3 =const

が成り立つ．したがって現在のスケールファクタ a0 と再加熱期におけるスケールフ

ァクタ a(trh) との間につぎの関係が成立する．

a0/a(trh) = (geffT
3
R/gS,eff,0T

3
0 )

1/3 (2.30)

なお，geff, gS,eff,0, T0 は，それぞれ再加熱期および現在の有効自由度そして現在の宇宙

の温度であり，それぞれ geff = 915/11，gS,eff,0 = 43/11，T0=2.73Kである．pivot scaleを

k∗/a0 = 0.05 Mpc−1(1Mpc=3.086×1022 m) とし，H(ϕ∗) ∼ Hinf，1eV=1.16×104K とし

て，１ GeVスケールを用いると，式 (2.29)は，次のように表せる（中途の-(1/3)log geff

は後述の式 (2.35) にて比較するので残しておく)．

log Hinf

1GeV ∼ log H(ϕ∗)

1GeV = log k∗
a0

+ log a0
a(trh)

+ log a(trh)

a(tend)
+N(ϕ∗)

→ N(ϕ∗) = log Hinf

1GeV − log k∗
a0
− log

(
geffT

3
R

gS,eff,0T 3
0

)1/3

− 0

→ N(ϕ∗) = 62 + log Hinf

1 GeV − log TR

1 GeV −
1

3
log geff (2.31)

∼ 62 + log H(ϕend)

1GeV − log TR

1GeV −
1

3
log geff

∼ 40 +
1

2
log
(

(n− 2)|A|
2
√
3n(n− 1)

(
|A|

2λMp(n− 1)

) 1
n−2

)
(2.32)

なお，N(ϕ∗)の１段目の式では式 (2.30)および (2.25)，３段目では Hinf ∼ H(ϕend)，４

段目では式 (2.26) および (2.27) を用いた．

以上の準備のもと，式 (2.23)， (2.24)， (2.32)， (2.9) および (2.10) から n, λ,A(ま
18H(ϕ∗) = k∗/a(t∗) が成立するのはつぎのとおりである．物理波長 λphys はインフレーション中に
は指数関数的に引き伸ばされ，順次 Hubble distance（§2.6.3 参照）より長くなる．すなわち，長さ
λphys の後退速度が光速 c を超えていく．k は共動座標系で表されているので，物理波長との間には
λphys = a/k の関係がある．pivot scale においては a(t∗)/k∗ = 1/H(ϕ∗) となる．
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たは mΦ) の観測量に基づく数値的な関係を求めることができる．以降これを見てい

く．

2.6 宇宙論的観測量に基づくモデルパラメータの関係な

いし制限

まず，式 (2.23) をみると，n = 4 の場合に (|A|/Mp)
2−4/(n−2) の依存性がなくなる，す

なわち Mp のサプレションがかからなくなる．したがって，以降では n = 4 とそれ以

外 n = 5, 6, 7, 9 とを分けて考える．

用いる関係式を再度記述しておく．また，ポテンシャル V も再掲する．

Pζ(k∗) :
1

6π2
n(n− 2)2

(
|A|
Mp

)2− 4
n−2

(2λ(n− 1))
4

n−2

(
4

N2
0

+ (−0.018± 0.002)2
)−2

= e3.044±0.014 × 10−10 (2.23)

N(ϕ∗) : N0 [arctan (N0 · (−0.009± 0.001))− arctan (N0 · (−0.5))]

= 40 +
1

2
log
(

(n− 2)|A|
2
√
3n(n− 1)

(
|A|

2λMp(n− 1)

) 1
n−2

)
(2.32)

m2
Φ =

|A|2

4(n− 1)
(1 + α) (適宜α = 0を用いる) (2.14)

V (ϕ) =
m2

Φ

2
ϕ2 − |A| λ

2
n
2
−1nMn−3

p

ϕn +
λ2

2n−1M
2(n−3)
p

ϕ2(n−1) (2.4)

2.6.1 n = 5, 6, 7, 9 の場合のパラメータの関係ないし制限

1. λ と mΦ の関係:

まず，n = 5, 6, 7, 9 の場合について，高次項の結合係数 λ とインフラトン質量 mΦ と

の関係を解析した結果を図 2.3に示す．これは，上に再掲した式 (2.32) を逆解きして

N0 を n, λ, A の関数として表し，これをまた上に再掲した式 (2.23) の N0 部分に代

入すれば得られる（なお最後に式 (2.14) を用いて A 部分を mΦ にする）．
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図 2.3: λ とインフラトン質量 mΦ(≃ |A|/(2
√
n− 1)) との関係を，各次数 n について

描画した図である．青：n = 5，赤：n = 6，緑：n = 7，茶：n = 9 である．

横軸が結合係数 λ であり 10−5 ∼ 103 の範囲，縦軸がインフラトン質量 mΦ であり

10−8 ∼ 108GeV の範囲，いずれも常用対数スケールとして描画している．図において，

青線（n = 5），赤線 (n = 6)，緑線 (n = 7)，茶線 (n = 9) である．

それぞれの描画線は，実際には，η(ϕ∗) の上下限 (2.32)，Pζ(k∗) の上下限 (2.24) に

基づく，ごくわずかに差のある４本線からなるが，図のスケールでは分離しては見え

ない．

図中の横線は mΦ = 2000 GeV を示している．これは，LHC による SUSY 粒子の

質量下限であり，横線より上にあるパラメータ領域がモデルの信頼性を高める．

図中の縦線は λ = 1 を示す．λ ≳ 1 は，簡単にいえば高次項が効いてくることを

意味し，プランクスケール未満の新しい物理が関与しているとみなされるべき領域と

いえる．一方，Mp のサプレションとは別に例えば λ ∼ 103 や ∼ 10−3 の値が要求され

るとすると，それには何らかの物理的な意味・理由付けが必要となる．λ ∼ O(1) は，

そのような説明が不要であり，いわば自然な結合係数の目安といえる．

図において，インフラトン質量mΦと結合係数 λとは，cを正の数としてmΦ ∝ −cλ

という負の傾きをもつ一次関数の様相を有する．この理由は，次のとおりである．ま

ず，式 (2.32) で N0 と |A| と λ は，複雑な関数となっているが，どのような関係であ

れ，図 2.2 から，概ね N0 = 10 ∼ 60 であるとしてよい．そして，式 (2.23) をみると，

N0 は 2 乗でしか効かないので 10 のべき乗で考える |A| と λ に与える影響は限定的

であると考えられる．また，今の扱いでは |A| ∼ mΦ としてよい．すると，式 (2.23)

において，実質的な関数関係にあるのは |A|2−4/(n−2) · λ4/(n−2) 部分であり，これを対
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数で考えると

(
2− 4

n− 2

)
log10 mΦ +

4

n− 2
log10 λ = const.

→ n = 5 : log10 mΦ = −2 log10 λ+ const.

n = 6 : log10 mΦ = −1 log10 λ+ const.

n = 7 : log10 mΦ = −2/3 log10 λ+ const.

n = 9 : log10 mΦ = −4/5 log10 λ+ const.

が得られる．図において，n が大きくなると傾きが浅くなっていく点も上に示したと

おりである 19．物理的には，式 (2.4) で表されるポテンシャル V (ϕ) をみると，第１

項が +m2
Φ，第２項が −mΦ · λ，第３項が +λ2 であり，これが flat すなわち一定であ

るということから mΦ と λ が取り引きしあい −mΦ · λ が常に他の二項の増減を打ち

消す役割を果たすものと考えることができる．

なお，各線は，上が mΦ ∼ 108 GeV で切れる．これは，質量ｍの粒子崩壊の一般

論として，そのダイヤグラムにあらわれる節点の結合係数を g とすると崩壊幅は

Γ ∼ g2m/(8π) と見立ててよく [47]，また概ね g ≲ 1 と想定してよい．

したがって，物理的に確からしいもしくは興味ある範囲で，本件の場合も

Γ ≲ mΦ10
−2 とすることは合理的である．一方，本モデルでは，§2.5.1 で述べたよう

に，H(ϕend) ≲ ΓΦ を仮定している (§3.4 も参照)．図 (2.3) の描画線上端は，これに反

することとなる mΦ10
−2 < H(ϕend) の境界である．

なお，式 (2.27)， (2.14) を用い，この H(ϕend)/mΦ の λ の依存性を参考として

図 2.4に示す．
19実際には，N0 も |A| と λ の関数であるので，傾きの絶対値はそれぞれやや小さくなる．
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図 2.4: H(ϕend)/mΦ を λ の関係として示した図である．

図 2.3にもどる．n = 6（赤線）については，λ が 1 近傍で mΦ が数 1000GeV 程度

であり，LHC による排除下限の直近にあり興味深い．近い将来にエネルギーを高め

た加速器実験で本モデルの適否の結論がでるものと考えられ，n = 6 の q-IPI は現象

論的な観点から更に探求されるべきといえる [17, 20, 22, 24, 30, 33, 35]．

2. fine-tuning について −− α, ϕonset −−

次に本モデルの fine-tuning パラメータ２つについて言及する．

１つは，ずれパラメータ α である．

これは「厳密」な IPI からのずれを表すパラメータ（α = 0 の場合が「厳密」な IPI

である）．式 (2.20) に基づきずれパラメータ α の上限を結合係数 λ の関数として

図 2.5に示した．
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図 2.5: λに対するずれパラメータ α の上限を各次数 nについて描画した図である．α
が描画線より下にあれば q-IPI が生じる．上限（上端）があるのは，式 (2.20) に A が
含まれ，A ∝ mΦ であって mΦ に上限があることに由来する (図 2.3 , 図 2.4 参照) ．

横軸は，図 2.3 ，図 2.4 と同じスケールすなわち 10−5 ∼ 103 の範囲とした結合係

数 λ である．縦軸のずれパラメータ α の上限も常用対数にて描画している．

図示したように，ずれパラメータ α の上限も上端をもつ．理由は先と同じく

H(ϕend) ≲ 10−2mΦ に基づく．各 n について，α が描画線より下の値であれば q-IPI が

生じる．

もう一つの fine-tuningパラメータは，インフレーションの開始点（これを ϕonset と

する．以降，添字 onsetはインフレーション開始を示すものとする）と quasi-inflection

point ϕ0 との差である（初期値 ϕonset が ϕ0 からどれだけ離れていて，まだ q-IPI が成

立するか，である）．

まず，インフレーションの前提として，§2.3 で見たように slow roll condition が満

たされていなければならず，加えて ε≪ η であったので，より早く小さな値でなくな

っていく η の制限をおっていけばよい (η が数値的に slow roll condition を満たすの

であれば ε も条件を十分に満たす）．

ここで，図 2.3に示した各線上において，数値的に (2π/3)N0 − N(ϕ∗) > 6 が成

立することを確認している 20. これは，§2.6.3 で検討するように，Ntotal > (2π/3)N0

20N(ϕ∗) = N0 [arctan (N0 · (−0.009))− arctan (N0 · (−0.5))] として (2π/3)N0 − N(ϕ∗) > 6 が成立す
るのは N0 ≳ 6.9 が満たされるときである．式 (2.23), 式 (2.32), 式 (2.14) を用いて計算すると（または
図 2.3 から数値を読み取り式 (2.32), 式 (2.14) を用いて計算すると），たとえば n = 5 の場合は λ = 103

のとき N0 が最も小さく N0 ∼ 14.5 である．n = 9 の場合，N0 の最小値は N0 ∼ 36.1 であり，n = 4
の場合，N0 の最小値は N0 ∼ 31.1 である．いずれも 6.9 より大きい．
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であれば地平線問題が解決することを意味するが，まずこの境界条件を考え

る．すなわち，Ntotal = (2π/3)N0 となる条件を求める．式 (2.8) に基づいて計算し，

N0 → ∞ でも成立するという緩い条件を考えると arctan(∞) = π/2 に留意して計算

し η(ϕonset) = 2/(
√
3N0)が求まる．一方，η の上限は 1である．よって地平線問題も解

決するようなインフレーションが起こる，そのようなインフレーション開始点 ϕonset

に課される条件は，1 > η(ϕonset) > 2/(
√
3N0) となる．

今，η に課せられる条件から ϕonset の ϕ0 から離れられる程度を求めようと

しているが，上述の様に，N0 が無限大まで許される，いわば制約のない条件

η(ϕonset) ∼ 2/(
√
3N0) は ϕ のインフレーション開始点としては満たしやすく，一方

1 ∼ η(ϕonset) はシビアである（インフレーション開始点 ϕonset がインフレーション終

了の条件 η = 1 直近であることを意味する）．よって制約の厳しい 1 > η(ϕonset) を満

たす ϕonset の条件を求めていけばよい．

式 (2.6)， (2.15)， (2.16)， (2.18) を用い，ϕonset と ϕ0 の差の程度について次の関

係式が得られる．

1 > η(ϕonset) ⇔
ϕonset − ϕ0

ϕ0

<
1

2n(n− 1)

(
|A|

2λ(n− 1)Mp

) 2
n−2

(2.33)

これは，式 (2.20) を用いて下のように更に変形できる．

ϕonset − ϕ0

ϕ0

<
n(n− 1)

(n− 2)4
( α上限 )

2 (2.34)

すなわち，ϕ0 でスケールした，インフレーション開始点 ϕonset の ϕ0 からのずれ，離

れていていい程度，の許容範囲は，概ねずれパラメータ α の上限の２乗未満である

ことがわかる．結合係数 λ とずれパラメータ α の上限との関係は図 2.5 に示したと

おりであるので，インフレーションが生じる，ϕ0 から最も離れた ϕonset の具体的な値

はこの線上の α の値を用いればよい．

n = 6 の場合について一例を挙げておく．図 2.5 にて λ = 1 の α を読み取り

α ∼ 10−4 とすると，式 (2.34) の右辺は約 1.2×10−9 となる．また，同様に図 2.3 にて

λ = 1 の mΦ を読み取り mΦ ∼ 103GeV として式 (2.15) より ϕ0 ∼ 4× 1014GeV となる．

すると，ϕonset は，式 (2.34) により ϕ0 から 5×105GeV まで離れていてもインフレー

ションを生じさせうる．100TeV オーダーの離間を許すので，絶対値としてみれば大

きいともいえるが ϕ0 でスケールするとインフレーションの開始点 ϕonset は ϕ0 から
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10 億分の１程度までの離間しか許容さず fine-tuning されているといえる．

なお，ϕ0 は上記の様に，プランクスケールは超えないが 1014GeV とかなり大きく，

これはこれで興味深い．

3. 再加熱温度 TR:

次に再加熱温度 TR について言及する．

TR は式 (2.26),(2.27) を用いて算出される．TR と λ との関係を図 2.6に示す．

図 2.6: λ と TR の関係を示した図である．

横軸は，これまでと同様に結合係数 λ であり常用対数スケールで範囲も同じとして

いる．縦軸は GeV で除した常用対数スケールである．上端の存在は，他と同じく

H(ϕend) ≲ 10−2mΦ に由来する．

なお，式 (2.23)に基づき，先と同様に，関数関係にある部分を |A|2−4/(n−2) ·λ4/(n−2)

だけと考えこれを定数とおき，式 (2.28) の関数関係 T 4
R ∝ |A|2+2/(n−2)/λ2/(n−2) に代入

して常用対数をとると，log10TR ∝ −3/(2n − 8) · log10λ となる．図 2.6 における n と

傾きの関係を理解することができる．

なお図から，λ ≳ O(1) ではどの n についても TR >100MeV である．したがって

BBN（Big Bang Nucleosynthesis) がうまく成立することが確認できる [48] 21 ．

n = 5 について λ ≳ 10 では TR はスファレロン温度（100GeV 程度）を下回り，バ

リオン数生成に支障が生じうる．ただし，この場合であっても，flat direction がバリ

オン数を持てば，非熱的なシナリオを通じてバリオン数生成は実現可能である．これ

については，§ ３で検討する．
21BBN が成立するためには TR ≳1MeV であることが要求される．
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また，TR がたとえば，108 ∼ 109GeV 以上であると，別途グラビティーノ問題が懸

念される [49,50] 22 ．しかしながら，この温度は SUSY の破り方に依存し，別途議論

されるべきテーマである．本論では，条件によってはグラビティーノ問題を検討する

必要がある，との言及にとどめておく．

翻って図 2.6 を再度見ると，n = 6 の場合は（むしろ n = 6 の場合のみが）λ ≳ 1

であれば TR が 108GeV 程度以下となりグラビティーノ問題に神経質にならずにすむ

（n = 7, 9 は λ ∼ 1 における TR が非常に高い）．しかも λ ∼ O(104) のような極端に大

きな値を仮にとる場合であっても TR がスファレロン温度より十分高いことが保証さ

れる．すなわち n = 6 の場合は特に，自然なインフレーションモデルを実現するとい

える．先にも述べたように，n = 6 の場合は更に探求すべきといえる．

4. テンソルスカラー比 r:

最後に，テンソルスカラー比 r について言及する．r = 16ε(ϕ∗) であって，式 (2.7)，

(2.16)， (2.18) を用いて，図 2.3の各線について評価すると r ≲ 10−13 となる．現在の

制約は r < 0.032 であって，モデルの信頼性という観点からは特段の問題を招来しな

い．一方，10−13 程度にまで観測精度が原理的に向上するかも含めて，n = 5, 6, 7, 9 に

ついては，すくなくとも近い将来においてテンソルゆらぎの発見は困難であるといえ

る 23．

なお，具体的な計算例を挙げておく．式 (2.7) より

ε(ϕ∗) =
1

8

(
1

M3
p

√
2

2n(n− 1)

( |A|Mn−3
p

2λ(n− 1)

) 3
n−2

)2(
4

N2
0

+ η(ϕ∗)
2

)2

=
1

8

1

2n2(n− 1)2

(
mΦ√

n− 1λMp

) 6
n−2
(

4

N2
0

+ η(ϕ∗)
2

)2

Mp 部分のべき乗 6/(n-2) 部分について最もサプレスの寄与が小さくなるのは n = 9

である．図 2.3において n = 9 の mΦ/λ が最も小さくなる mΦ ∼ 106GeV，λ ∼ 103 を

代入すると，ε(ϕ∗) ∼ (106/(103 × 2.4× 1018))6/7 ∼ 6× 10−14 である．

22グラビトンのパートナー粒子であるグラビティーノが重い等の理由で長寿命であると，BBN 後に
崩壊し BBN で生成された軽元素（重水素，ヘリウム 3，リチウムなど）を破壊してしまい，軽元素の
存在量が，理論と整合的である現在の観測結果と一致しなくなるという問題である．グラビティーノ
の生成量は T 3

R に比例し，観測結果に収まるには，TR の上限が想定されることになる（モデルによっ
て異なるが TR の上限は 106 ∼ 109GeV とされることが多い）．

232028 年打ち上げ予定の LiteBIRD により更にスカラーテンサー比 r に制約がつけられる．
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2.6.2 n = 4 についてのパラメータの関係ないし制限

次に n = 4 について先と同様にパラメータ関係を見ていく [29]．

1. (n = 4) λ と mΦ の関係:

n = 4 については，式 (2.23) から明らかなように Pζ(k∗) は直接的な |A| の関数では

なくなり，式 (2.10)，(2.32) のように Hinf, TR の関係を通じ N0, N(ϕ∗) を介して間接

的に |A| が寄与するのみである．すなわち，その依存性は非常に緩やかになる．実際，

すぐ後に見るように結合係数 λ はほとんど定数となる．そこで，n ̸= 4 のときの各図

は横軸を λ としたが，以降では mΦ を変数と考え横軸を mΦ/GeV にとることとする．

まず，インフラトンの質量 mΦ(≃ |A|/(2
√
n− 1) と結合係数 λ との関係を図 2.7に

示す．

図 2.7: n = 4 についてインフラトンの質量 mΦ と結合係数 λ との関係を示した図で
ある．

横軸は常用対数で示した mΦ/GeV である．描画のレンジは 3 から 9 であ

る（mΦ : 103 ∼ 109GeV）．描画線は，LHC の測定結果からの制約，すなわち

mΦ ≳ O(1000GeV) に基づき左端が存在する．また H(ϕend) ≲ 10−2mΦ に基づき右端

が存在する（この右端 mΦmax ∼ O(108)GeV はすぐ後に示す）．

図 2.7は，図 2.3と異なり，Pζ(k∗), η(ϕ∗)それぞれの上下限に基づく４本の線が分離

して見える．換言すれば，４本の線が分離するほど，結合係数 λ の範囲が狭小となっ

ている．具体的には結合係数 λ は 10−7.1∼−7.5 であって，ほとんど０である．この小さ
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さは n = 4 に基づく高次項は Mp をはるかに超えるスケールで寄与が抑制されること

を意味する．あえて導入した高次項の影響がほとんど現れないといえ，n = 4 の q-IPI

シナリオの探求動機は相対的に低くならざるを得ない（ただし最終章を参照のこと）．

図 2.4に対応させ，H(ϕend)/mΦ と mΦ との関係を図 2.8に示す．

図 2.8: n = 4 について H(ϕend)/mΦ を mΦ の関係として示した図である．

式 (2.27) において n = 4 とし λ を上述したように実質的に定数とみなすと，関数

形が log10 H(ϕend)/mΦ ∝ 1/2 log10 mΦ となり，図の傾きを説明できる．なお，上端は

H(ϕend)/mΦ = 10−2 に由来し，図から mΦmax ∼ O(108) が読み取れる．数値的に追う

と，式 (2.27) から

H(ϕend)

mΦ

=
1

3

(√
3mΦ

3λMp

) 1
2

= 10−2

の関係がある．図 2.7 の右端から読み取り λ ∼ 10−7.4 を代入すると，mΦmax ∼

4.5× 108GeV が得られる．

図 2.8は，Pζ(k∗), η(ϕ∗) の上下限に基づく４本の線からなものの，図のスケールで

は分離して見えず，図 2.4と同様に一本線の描画となる．なお，描画線の左端は LHC

の測定に由来する．
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2. (n = 4) fine-tuning について −− α, ϕonset −−

ずれパラメータ α の上限につき，mΦ との関係を図 2.9に示した．描画線の上端は

H(ϕend) ≲ 10−2mΦ 由来，左端は LHC の測定下限由来である．この関数形も式 (2.20)

において，n = 4，λ を定数とみなせば，関数形が log10 α = 1/2 log10 mΦ となることが

確認できる．また，式 (2.20) を用いて，図 2.7 から右端の数値を読み取り代入すると，

log10 α の上端がおおよそ-2 となることも確認できる．

図 2.9: mΦ に対する α の上限を n=4 について描画した図である．α が描画線より下
にあれば q-IPI が生じる．

もう一つのパラメータである，ϕonset − ϕ0 についても，n = 5, 6, 7, 9 のときと議論

自体は同じである．すなわち，n = 4 についても最終的に式 (2.34) が要求され，ϕ0 で

スケールしたインフレーション開始点 ϕonset の ϕ0 からのずれの許容範囲は，概ね α

上限の２乗未満である．

3. (n = 4) 再加熱温度 TR:

次に再加熱温度 TR について言及する．

先に検討したのと同様に，TR は式 (2.26), (2.27) を用いて計算できる．λ との関係

を図 2.10に示す．
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図 2.10: mΦ と TR の関係を n=4 について示した図である．

図の左端は，LHC の測定結果由来，右端は H(ϕend) ≲ 10−2mΦ 由来によりそれぞれ途

切れる．なお，式 (2.28) を用いれば図の傾きが 3/4 になることも容易に算出できる．

TR は 100MeV を遥かに超え，温度の観点からの BBN は保証され [48]，スファレ

ロン過程についても問題を生じない．したがって本論で扱う non thermal なバリオン

数生成のほか，レプトジェネシスや電弱バリオン数生成といったさまざまなバリオン

数生成メカニズムが実現可能である（§ ３参照）．

なお，先述の通りグラビティーノ問題については SUSY の破り方に依存し，本論

文では扱わないが，インフラトン質量 mΦ が小さいほどよりつじつまを合わせやす

い（図の線分の左側であるほど，モデルの制約や他の仮定が入らなくてすむ．ただし，

図 2.7 の λ の小ささの問題は依然残る）．

4. (n = 4) テンソルスカラー比 r:

テンソルスカラー比 r についても先の議論と同様であり，r ≲ 10−13 であって，当座

の観測精度では検証できない（測定限界を遥かに下回る）．

2.6.3 地平線問題

ここでは，地平線問題を整理し，§2.6.1，§2.6.2 で得られた，観測数値との突き合わせ

によるパラメータ関係において，本モデルが地平線問題を解決する程度のインフレー

ションを起こすかに言及する．
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まず，地平線問題を解決する条件を考察する．地平線問題を解決するためには，イ

ンフレーション中の Hubble distance（ハッブル定数の逆数, 相対論的観点から因果関

係をもつ距離）が現在の Hubble distance よりも大きい必要がある．すなわち，イン

フレーション開始時に因果関係がある距離が引き伸ばされて現在に至り，その距離が

現在の因果関係のある距離よりも大きければ，地平線問題は解決する（全天どの方向

からの CMB も実質同じ値をとることとなる）．

この条件は，インフレーション開始から終了までの e-folding number (Ntotal とす

る) が次を満たすことを意味する．

1

Hinf
· a0
a(tonset)

>
1

H0

⇒ 1

Hinf

a(tend)

a(tonset)

a(trh)

a(tend)

a0
a(trh)

>
1

H0

⇒ 1

Hinf
eNtotal

a(trh)

a(tend)

a0
a(trh)

>
1

H0

H0 は現在のハッブル定数を意味し，H0 = 67 km/s/Mpcである [48]．先に得た式 (2.25)，

(2.30) を用いて上式を整理していく．

Ntotal > log Hinf

1GeV − log a(trh)

a(tend)
− log a0

a(trh)
− log H0

1GeV

→ Ntotal > log Hinf

1GeV − 0 − log
(

geffT
3
R

gS,eff,0T 3
0

)1/3

− log H0

1GeV

= 68 + log Hinf

1 GeV − log TR

1 GeV −
1

3
log geff (2.35)

これと，先に得た式 (2.31)とを比較し，pivot scale k∗ が horizon を抜けたときの

e-folding number N(ϕ∗) を用いて，地平線問題が解決されるための条件を，次のよう

に焼き直すことができる．

Ntotal > 6 +N(ϕ∗) (2.36)

これは，先に言及したように数値的に (2π/3)N0 > 6 + N(ϕ∗) を確認しているの

で Ntotal > (2π/3)N0 が成立すれば，地平線問題は生じないことを意味する．そして，

§2.6.1 の 2. に見たように，インフレーションの開始点 ϕonset について，式 (2.33) また

は (2.34) が満たされるのであれば Ntotal > (2π/3)N0 が成立し，いま，これらが満た
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される q=IPI を考えているので，本モデルでは地平線問題は解決されている．

2.7 小括

MSSMの flat directionをインフラトンとみなし，インフレーションが生じるために必

要な slow roll condtion を容易に充足する inflection point inflation モデルを考察した．

ただし，ポテンシャル V (ϕ)について inflection point ϕ0 において V ′(ϕ0) = V ′′(ϕ0) = 0

という厳密な IPI を要求すると観測量であるスペクトル指数 ns と整合が取れなくな

るため条件を緩め，V ′′(ϕ0) = 0 のみを課して解析を行った．flat direction は，高次項

について，次数 n = 4, 5, 6, 7, 9 でもちあがるので，これらの次数だけを取り扱い，ス

カラーパワースペクトル Pζ(k∗) について，観測数値と突き合わせた．これにより，イ

ンフラトン質量 mΦ と高次項の結合係数 λ とについて関係ないし制限を与えること

ができた．また，ずれパラメータ α の上限，再加熱温度 TR も評価した．

その結果，興味深いことに，n = 6 について，結合係数が λ ∼ O(1) という自然な値

であり, インフラトンの質量 mΦ が，LHC にて制限のついた SUSY 粒子の質量下限

（∼ 2000GeV）に近い値を取ることがわかった．

そこで次章では，この n = 6 のシナリオを更に探求し，Baryogenesis を考える．そし

て，本論のモデルが，現在の宇宙のバリオン数を再現可能であるかを検証する．
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Chapter 3

Non-thermal Baryogenesis

– udd flat direction の例 –

3.1 本章の概要

本章の概要は以下の通りである．

前章でみたように，インフラトン質量 mΦ や結合係数 λ の値等から，モデルが整

合的である n = 6 をさらに検討していく．本章では flat direction のうち non-zero の

バリオン数を有する udd 方向のインフラトンを解析する (表 (2.1) 参照)．以降では

udd flat direction を適宜 udd インフラトンと称することとする．

まず，具体的なポテンシャル V を書き下し，関連するスーパーポテンシャル

WMSSM と，これに関連した A-term を含むポテンシャル部分を確認しておく．また，

SUSY 粒子には質量階層性があるものと仮定する．

次に，n = 6 のケースの q-IPI を実現するポテンシャル V, V ′′, V ′′′ の表式をみる．

加えて e-folding number N(ϕ)，slow-roll parameter ε(ϕ), η(ϕ)，スカラーパワースペク

トル Pζ の表式も得ておく．inflection point ϕ0 とインフレーション終了時の ϕend との

差が小さいことを確認し，インフレーションが終了したときのハッブル定数 H(ϕend)

がインフレーション中のハッブル定数 Hinf と同程度であると見立てることができる

ことから，これに基づく関係式を得ておく．

続いて，udd インフラトンが再加熱時に崩壊し，バリオン非対称性を直接生成す

る non-thermal baryogenesis を考察する．まず，ũ(sup 系１種），d̃(sdown 系２種）そ

れぞれの主たる崩壊モード（ゲージーノ g̃ を伴う崩壊）に基づきインフラトン ϕ の
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全崩壊幅 Γϕ を求める．この Γϕ が H(ϕend) より十分大きいことを確認し，本モデル

では，再加熱時に一度期にインフラトンが崩壊し，non-thermal にバリオン数を生成

しうることをみる．

インフラトン ϕ は，別途，ヒグシーノ h̃ を伴う崩壊モードも有する．これにつ

いては，粒子と反粒子との間で，小林益川行列（VCKM 行列）と strong phase [51] と

に由来し，崩壊幅に違いが生じる．すなわち，粒子 ‐ 反粒子の生成数に差が生じる

（non-thermal baryogenesis）．この差に由来する非対称性パラメータ ϵϕ を求め，現在の

宇宙のバリオン数を説明するエントロピー比 nB/s に関係する評価式を得ておく．

最後に，数値解析をおこない，udd インフラトンについて観測値 Pζ , ns, r を満た

しつつバリオンエントロピー比 nB/s についても算出値が観測値を満たす，そのよう

なパラメータ領域が存在することを確認する．

なお，中途に多くの式計算が生じるので，これらは第 4 章にまとめた．

3.2 udd インフラトンのポテンシャル V (ϕ)

flat direction がインフラトンである場合の，高次項（次数 n）を含む一般的なポテン

シャルの形は式 (2.2)， (2.4) に示したとおりである．以降では具体的なポテンシャル

形を考察する．

udd 方向は，複素スカラー場の結合で，これまでほとんどの場合 Φ とのみ記して

いたが，具体的かつ正確な表記で記述し直す．udd flat direction をインフラトンとす

るスーパーポテンシャルは次のとおりである．

W = WMSSM +
λ

2M3
p

(U c
i D

c
jD

c
k)

2 (3.1)

第２項は高次項 (n = 6)であるが，U c, Dc はそれぞれ，singletの up系 quark／ squark

を含むカイラル超場，singlet の down 系の quark ／ squark を含むカイラル超場で

ある．右肩の c は，charge conjugation をあらわし，系を left handed で揃える（left

handed として振る舞わせる）ために必要となる．i, j, k は世代のインデックスである．

λ は結合係数であり，前章では規格化のため λ̃ としてしていたが，本章では説明の便

宜上単に λ と示す 1 ．なお，以降では λ > 0 ( 実数）とする．また，カラーについて
1本章の λ を前章の λ にするには，本章の λ を 9 λ に置き換えればよい．式 (2.2) 参照．
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は（...）内で潰しておくものとする．

インフラトンが感受するポテンシャル V は，厳密な flat ではなく，発散が抑え込

まれるように soft に SUSY が破れたものと考えてよいため 2 ，以降は適宜 V = Vsoft

と表記する．すなわちポテンシャル Vsoft には質量項（soft SUSY breaking mass）が加

わり，高次項 (n = 6) に比例する A-term の存在も妨げられないので，次の形を有す

る．

Vsoft ⊃ m2
ũi
ũc†
i ũ

c
i +m2

d̃j
d̃c†j d̃

c
j +m2

d̃k
d̃c†k d̃

c
k −A

λ

2M3
p

(ũc
i d̃

c
j d̃

c
k)

2 − h.c.

ũc, d̃c はそれぞれ超場 U c, Dc のスカラー成分（squark を記述する場）であり，mũ, md̃

はその質量を示す．なお超場中のフェルミオン場に対応して j ̸= k の関係を有する

（なお，潰して表していないがカラーインデクス α ̸= β ̸= γ ̸= α の関係も有する）．こ

れから，udd flat direction のポテンシャルは，次のように表される（式 (2.1) 参照）．

V (Φ) = m2
Φ|Φ|2 −A

λ

54M3
p

Φ6 − h.c.+ λ2

81M6
p

|Φ|10

ここで m2
Φ = (m2

ũi
+m2

d̃j
+m2

d̃k
)/3 とおいた．udd flat direction を Φ = ϕei θ/

√
2 と書

き直し，ϕ を実成分として，前章と同様に計算すると，θ 方向は谷に落ち込み（§2.2.1

参照），考えるべきポテンシャル V (Φ) = V (ϕ) は次となる．

V (ϕ) =
m2

Φ

2
ϕ2 − |A| λ

216M3
p

ϕ6 +
λ2

2592M6
p

ϕ10 (3.2)

また，本モデルでは，SUSY 粒子の間に次の大小関係ないし階層性があるとする．

µ, Mg̃ < mũ, md̃ < mQ̃ (3.3)

ここで µ: ヒグシーノ H̃ の質量 3 ，Mg̃：グルイーノ g̃ の質量，mũ, md̃：singlet の
2厳密な SUSY では，SM 粒子とそのパートナーである SUSY 粒子との質量は同一となるが，現実

には SM 粒子で最も重い top quark（174GeV）レベルはもとより，LHC の実験から ∼2000 GeV まで
に SUSY 粒子は一つも発見されておらず，SUSY は破れている．ただし，繰り込み可能性を損なわず
発散抑制効果を保持するように（すなわち soft に）破れている必要があり，スカラー場の２次の結合
である質量項や３次の結合である A-term 等の導入が可能である．

3mH̃ と表記してもよいが式 (3.4) の µ-term としてあらわれるので µ として表記する．
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squark 質量，mQ̃：doublet の squark 質量である（なお，ヒグシーノ H̃，グルイーノ

g̃ 等については，§ 3.4を参照）．

その結果，flat direction を構成する squark ũc は，主としてグルイーノ g̃ ＋クオ

ーク (up, charm or top) へと崩壊し，また，ヒグシーノ H̃ ＋クオーク (up, charm or

top) にも崩壊する．反粒子版の崩壊も存在する．d̃c の崩壊も同様である．そしてヒグ

シーノ H̃ を伴う崩壊モードが非熱的なバリオン数生成 (non-thermal baryogenesis) を

実現する．

非熱的バリオン数生成に関連する係数は，quark の湯川カプリング y，µ-term，

A-term であり，udd インフラトンの崩壊に関係しては以下のようにして各項にかか

っている．

WMSSM ⊃ yuji QjHuU
c
i + ydji QjHdD

c
i + µ HuHd (3.4)

Vsoft ⊃ Au
ji q̃jHuũ

c
i + Ad

ji q̃jHdd̃
c
i (3.5)

Q は doublet の超場であり，q̃ はそのスカラー成分，squark ないし squark の場を表

す．Hu, Hd はヒッグス／ヒグシーノにより構成される超場である (2 番目の式ではス

カラー成分として同じ記号を用いた)．

3.3 udd インフラトンの q-IPI における具体的な評価・

表式

次に，udd インフラトン（n = 6）について q-IPI を実現するポテンシャル V, V ′′, V ′′′，

e-folding number N(ϕ)，slow-roll parameter: ε(ϕ), η(ϕ) スカラーパワースペクトル Pζ

を求めておく．なお，以降では，9|A|/(10λMp) < 1 とする 4 ．

4前章の λ を本章では λ/9 と置き換える．式 (2.15),(2.16),(2.18) を参照．また，§2.4 末に示した様
に，9|A|/(10λMp)≪ 1 としてよい．
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前章の各式を n = 6 として再記する．

m2
Φ =
|A|2

20
(1 + α) (3.6)

ϕ0 =
√
2

(
9|A|M3

p

10λ

) 1
4 (

1− α

32

)
+O(α2) (3.7)

V (ϕ0) =
2

75
|A|2

(
9|A|M3

p

10λ

) 1
2

+O(α) (3.8)

V ′(ϕ0) = α
1

10
√
2
|A|2

(
9|A|M3

p

10λ

) 1
4

+O(α2) (3.9)

（V ′(ϕ0) > 0 の場合を考えることとし，α > 0 とする）

V ′′′(ϕ0) =
8

5
√
2
|A|2

(
9|A|M3

p

10λ

)− 1
4

+O(α) (3.10)

N0 ≡
1

M2
p

√
2V (ϕ0)2

V ′(ϕ0)V ′′′(ϕ0)
=

2

15
α− 1

2

(
9|A|

10λMp

) 1
2

(3.11)

十分な e-folding number を持つためには N0 ≫ 1 が必要であり 5 式 (3.11) から

α≪ 9|A|/(10λMp) が要求される．

また，同様に n = 6 について，以下の通りである．

η(ϕ) = 30
√
2

(
10λ

9|A|M
1
3
p

) 3
4

(ϕ− ϕ0) (3.12)

ε(ϕ) =
1

14400

(
9|A|

10λMp

) 3
2
(

4

N2
0

+ η(ϕ)2
)2

(3.13)

Pζ(k∗) =
V (ϕ∗)

24π2M4
p ε(ϕ∗)

≃ V (ϕ0)

24π2M4
p ε(ϕ∗)

=
16

π2

10λ|A|
9Mp

(
4

N2
0

+ η(ϕ∗)
2

)−2

(3.14)

ϕend と ϕ0 との関係は式 (2.11) から

ϕend − ϕ0 = −
1

30
√
2

(
9|A|M

1
3
p

10λ

) 3
4

5式 (2.8) 参照．右辺の [...] 部分は最大が π である．
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であり，|ϕend − ϕ0| は，ϕ0 より遥かに小さく，式 (2.12) より

|ϕend − ϕ0|
ϕ0

≃ 1

60

(
9|A|

10λMp

) 1
2

≪ 1

が成り立つ．よって，ϕend は，インフレーション中にほとんど移動せず，このため，

H(ϕend) は Hinf とほとんど変わらないといえる．n = 6 については，式 (2.27) に基づ

き具体的に次式が成り立つ．

H(ϕend) ≃ Hinf ≃

√
V (ϕ0)

3M2
p

=

√
2

15
|A|
(

9|A|
10λMp

) 1
4

(3.15)

3.4 再加熱～インフラトンの崩壊～

インフラトン ϕ の崩壊は宇宙を再加熱する．この再加熱プロセスを理解するために，

インフレーション終了時のハッブル定数 H(ϕend) と ϕ の全崩壊幅 Γϕ とを比較する．

単純化するため，以降では，udd を構成する SUSY 粒子が，軽い quark のスーパ

ー・パートナーである場合に焦点を当てる．すなわち，sup や scharm，また，sdown

や sstrange が崩壊する場合を取り扱う．これらの湯川カプリングは強い相互作用に

比して相対的に小さく（§4.4 参照），また SUSY 粒子の質量の大小関係もあるため

(式 (3.3) 参照），インフラトン ϕ の主な崩壊モードはグルイーノ g̃ を伴った quark へ

の崩壊であり，ヒグシーノ h̃ を伴った quark への崩壊は副次的である (なおそれぞれ

の反粒子版の崩壊も存在する)．主崩壊モードは次のとおりである．

ũc
i → u†

i + g̃ (3.16)

d̃ci → d†i + g̃ (3.17)

なお，右肩のｃは，MSSM の構築の際，カイラル超場 U c として right handed up（系）

quark を left handed に揃えることに由来する（§2.1.1 脚注参照）．一方，崩壊先であ

る up（系）quark については，ファインマンダイヤグラムにおいてバーテクスに向か

う向きが時間と逆向するので，物理的には anti field に崩壊したと解釈し † を付す．
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down（系）の崩壊も同様である．グルイーノ g̃ はマヨナラ粒子と考えてよいので †

を付す区別はしない（図 3.1の tree diagram 参照）．

よって，udd インフラトンの全崩壊幅 Γϕ は反粒子版も考慮して次のように評価さ

れる [8] ．

Γϕ ∼
1

6

{
Γ(ũc

i → u†
i g̃) + Γ(d̃cj → d†j g̃) + Γ(d̃ck → d†kg̃)

+Γ(ũc†
i → uig̃) + Γ(d̃c†j → dj g̃) + Γ(d̃c†k → dkg̃)

}
=

1

48π

mũi

(
1−

M2
g̃

m2
ũi

)2

+md̃j

(
1−

M2
g̃

m2
d̃j

)2

+md̃k

(
1−

M2
g̃

m2
d̃k

)2
 8g2s

3
(3.18)

gs は QCD の結合定数である（§4.4 参照）．8/3 は，QCD において，グルオンと quark

との相互作用において現れる群論の係数（カシミア不変量）に由来する [52] ．崩壊先

の quark の質量（約 2MeV から約 200GeV）は，グルイーノ g̃ や崩壊元の squark の

質量 (≳2000GeV) に比して小さいのでそれらの質量は無視している（§4.2 参照）．

後にベンチマークでも示すように，mũi
,md̃j

,md̃k
に階層性がなければ，すなわち，

squark が同一ないしほぼ同一の質量であるとすれば，全崩壊幅 Γϕ は次となる．

Γϕ ∼
mΦ

16π

(
1−

M2
g̃

m2
Φ

)2
8g2s
3

(3.19)

mΦ は，mũi
,md̃j

,md̃k
を共通して表した udd インフラトンの質量である．

一方，H(ϕend) は，式 (3.15) のとおりである．9|A|/(10λMp)≪ 1 を考慮し，また，

崩壊元のインフラトンの質量 mΦ と崩壊先のグルイーノの質量 Mg̃ との間には相応

の質量差があると考えてよい．すると Γϕ と H(ϕend) の２つの表式を，式 (3.6) を利

用して比較すると，重要な次の式が成り立つ．

mΦ

16π

(
1−

M2
g̃

m2
Φ

)2
8g2s
3
≫ 2
√
10mΦ

15

(
9|A|

10λMp

) 1
4

⇓

Γϕ ≫ H(ϕend) (3.20)

これは，再加熱過程においては宇宙の膨張は無視でき，インフラトンは熱平衡に至ら

ず一気に崩壊することを意味する．non-thermal baryogenesis である．
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3.5 インフラトンの崩壊の非対称性と non-thermal

baryogenesis

インフラトン ϕ の主たる崩壊モードはグルイーノ g̃ と quark への崩壊であるが，他

の崩壊モードとして，ヒグシーノ H̃ と quark への崩壊も存在する．

ũc の崩壊については下のとおりである．

ũc
i → Q†

l + H̃u† (3.21)

添字 l また，以降の r, s は世代を示す．ｃや † については式 (3.17) の下欄にて説明し

たとおりである．上式は崩壊先が doublet であるので，上成分と下成分で分けて表示

すると以下となる．

ũc
i → Qu†

l + H̃0† (3.22)

ũc
i → Qd†

l + H̃− (3.23)

ただし Ql =

(
Qu

l

Qd
l

)
, H̃u =

(
H̃+

H̃0

)
, H̃d =

(
H̃0

H̃−

)
であり，

H̃+† = H̃−, H̃−† = H̃+ である．

d̃c の崩壊についても同様である．

d̃ci → Q†
l + H̃d† (3.24)

上成分と下成分で分けて表示すると以下となる．

d̃ci → Qd†
l + H̃0† (3.25)

d̃ci → Qu†
l + H̃+ (3.26)

これらヒグシーノ H̃ を伴う崩壊モードが宇宙のバリオン非対称性を生み出す．す

なわち，インフラトンが quark または反粒子である anti quark に崩壊する際の崩壊

振幅 M にわずかな違いが生じる．この違いは CP phase と strong phase に由来す
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る [48], [53]．

・CP phase は湯川カプリング（小林益川行列），A-term，µ-term に由来する．

・strong phase は loop diagram に由来する．

以下，具体的に崩壊幅 Γ や崩壊振幅M を算出していく．最終的には，Γ の差か

ら式 (3.55) を導出する．

3.5.1 ũci → Qu†
l + H̃0†

まず，squark ũ の上成分への崩壊モードについて，反粒子の場合の崩壊モードとの差，

すなわち Γ(ũc
i → Qu†

l + H̃0†)− Γ(ũc†
i → Qu

l + H̃0) を求める．

図 3.1に ũc
i → Q†

l + H̃u† のダイヤグラムを示した 6 ．

6ここでは，湯川カプリングは SM と同じものを用いることとする．
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図 3.1: ũc
i → Q†

l + H̃u† の崩壊を示す 1-loop までのファインマンダイヤグラムである．
点線はボゾン，実線はフェルミオンを示す．Q，H̃u は doublet であるので，それぞれ
上下の成分 (Qu, Qd)T，(H̃+, H̃0)T をもち，２つの崩壊モードが存在する．
ダイヤグラム中の ( ) は結合係数であり，A は A-term 由来 (式 (3.5))，y は湯川カプ
リングである．そのうち，up 系（down 系）については肩に u(d) を付している．§4.1
参照．
右下の添字は世代を示し，外線で i, l, 内線で r, s, を用いている．

崩壊幅 Γ の差は次式のように算出される [53]- [57]．ここには結果のみを示す．詳

細は §4.3.1 から §4.3.5 にまとめた．
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Γ(ũc
i → Qu†

l + H̃0†)− Γ(ũc†
i → Qu

l + H̃0) (3.27)

=
1

16πmũi

(
1− |µ|

2

m2
ũi

)
|µ|

[
3∑

r=1

2i
{
yu∗li (Y dY d†)lr(A

u
ri − µ∗yuri)− yuli (Y

dY d†)∗lr(A
u∗
ri − µ yu∗ri )

}
(3.28)

×

{∫ d4ℓ

(2π)4
(2q · ℓ− 2q2)(−iπ)2δ

(
ℓ2 −m2

H

)
δ
(
(ℓ− q)2

)
P

1

(ℓ− p)2 −m2
Q̃r

(3.29)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(2q · ℓ− 2q2)(−iπ)2P 1

ℓ2 −m2
H

δ
(
(ℓ− q)2

)
δ
(
(ℓ− p)2 −m2

Q̃r

)
(3.30)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(2q · ℓ− 2q2)(−iπ)2δ

(
ℓ2 −m2

H

)
P

1

(ℓ− q)2
δ
(
(ℓ− p)2 −m2

Q̃r

)}
(3.31)

+
3∑

s=1

2i
{
yu∗li ydls (Y

d†Y u)si µ− yuli y
d∗
ls (Y d†Y u)∗si µ

∗}
×
{∫ d4ℓ

(2π)4
(−2q · ℓ+ 2q · p)(−iπ)2δ

(
ℓ2 − |µ|2

)
δ
(
(ℓ− q)2 −m2

d̃s

)
P

1

(ℓ− p)2
(3.32)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(−2q · ℓ+ 2q · p)(−iπ)2P 1

ℓ2 − |µ|2
δ
(
(ℓ− q)2 −m2

d̃s

)
δ
(
(ℓ− p)2

)
(3.33)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(−2q · ℓ+ 2q · p)(−iπ)2δ

(
ℓ2 − |µ|2

)
P

1

(ℓ− q)2 −m2
d̃s

δ
(
(ℓ− p)2

)}]
(3.34)

P は主値，mH はヒッグス粒子の質量である．p, q, p− q はそれぞれ外線の squark

ũc，quark Q，ヒグシーノ H̃ の 4 元運動量, l はループ中の 4 元運動量である（図 4.2

参照）．なお，ループ中の quark 質量は squark 等と比べて相対的に軽いため無視する．

各積分の計算をおこなうとそれぞれ次のようになる．ここには結果のみを示す．
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詳細は §4.3.6 から §4.3.9 にまとめた．

(3.29) = − m2
H

32π(m2
ũi
− |µ|2)

log

∣∣∣∣∣∣
{
(m2

Q̃r
− |µ|2)(m2

ũi
− |µ|2) + |µ|2m2

H

}
M2

ul

m2
H(m

2
ũi
− |µ|2)2

∣∣∣∣∣∣ (3.35)

(3.30) = − 1

32π(m2
ũi
− |µ|2)|µ|2

{∣∣∣m2
Q̃r
− |µ|2

∣∣∣ (m2
ũi
− |µ|2)

−Sgn
(
m2

Q̃r
− |µ|2

)
|µ|2m2

H log
∣∣∣∣∣1 + (m2

Q̃r
− |µ|2)(m2

ũi
− |µ|2)

|µ|2m2
H

∣∣∣∣∣
}

(3.36)

(3.31) =
1

32π(m2
ũi
− |µ|2)m2

ũi

{
F (mH ,mQ̃r

,mũi
)(m2

ũi
− |µ|2)

−m2
ũi
m2

H log

∣∣∣∣∣∣∣
(m2

ũi
−m2

Q̃r
+m2

H)− F (mH ,mQ̃r
,mũi

)−
2m2

ũi
m2

H

m2
ũi

−|µ|2

(m2
ũi
−m2

Q̃r
+m2

H) + F (mH ,mQ̃r
,mũi

)−
2m2

ũi
m2

H

m2
ũi

−|µ|2

∣∣∣∣∣∣∣

(3.37)

(3.32) =
m2

ũi
+m2

d̃s
− 2|µ|2

32π(m2
ũi
− |µ|2)

Sgn
(
m2

d̃s
− |µ|2

)
log
∣∣∣∣∣(m

2
ũi
+m2

d̃s
− 2|µ|2)(m2

ũi
m2

d̃s
− |µ|4)M2

ul

(m2
ũi
− |µ|2)2(m2

d̃s
− |µ|2)2

∣∣∣∣∣
(3.38)

(3.33) =
1

32π(m2
ũi
− |µ|2)|µ|2

{∣∣∣m2
d̃s
− |µ|2

∣∣∣ (m2
ũi
− |µ|2)

−Sgn
(
m2

d̃s
− |µ|2

)
|µ|2(m2

ũi
+m2

d̃s
− 2|µ|2) log

∣∣∣∣∣1 + (m2
d̃s
− |µ|2)(m2

ũi
− |µ|2)

|µ|2(m2
ũi
+m2

d̃s
− 2|µ|2)

∣∣∣∣∣
}

(3.39)

(3.34) = − 1

32π(m2
ũi
− |µ|2)m2

ũi

{
(m2

ũi
− |µ|2)2 +m2

ũi
(2|µ|2 −m2

ũi
−m2

d̃s
) log

∣∣∣∣∣1− (m2
ũi
− |µ|2)2

|µ|4 −m2
ũi
m2

d̃s

∣∣∣∣∣
}

(3.40)

ここで，F (a, b, c) =
√
|a4 + b4 + c4 − 2a2b2 − 2b2c2 − 2c2a2| で定義され，Sgn は，シグ

ナムである．式 (3.35) と (3.38) のみにあらわれる Mul
は，崩壊先の quark doublet Q

のここでは上成分の質量である．なお，他の式では，対数の中における寄与が大きく

ないので無視できる（式中に現れない）．
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3.5.2 ũci → Qd†
l + H̃−

ũ の下成分への崩壊モードを考える．反粒子の場合の崩壊幅との差，すなわち

Γ(ũc
i → Qd†

l + H̃−)−Γ(ũc†
i → Qd

l + H̃+)については，ダイヤグラムは当然ながら上成分

への崩壊モード図 3.1と同じであり，coupling part，spinor part も同じとなり（§4.3.2

および §4.3.3 参照），結局，表式としても式 (3.29)～ 式 (3.34) は同じであって，これ

の積分式を計算した結果の式 (3.35)～式 (3.40) について，外線の質量 mb ( 図 4.1 参

照) のみが異なることとなる．結局，式 (3.35) と式 (3.38) にて，Mul
→Mdl とすれば

よいことがわかる．

3.5.3 d̃ci → Qd†
l + H̃0†

続いて，d̃c の崩壊を考える．doublet の下成分への崩壊モードについて，反粒子の場

合の崩壊幅との差，すなわち Γ(d̃ci → Qd†
l + H̃0†)− Γ(d̃c†i → Qd

l + H̃0) は，ũc の場合と

同様にして，次のとおりとなる．なお図 3.2に崩壊（d̃ci → Q†
l + H̃d†）のダイヤグラム

を示した．ここで，はじめの 1-loop ダイヤグラム（ループ I）についての A-term が

関わるカプリングの符号が逆になる点に留意する（§4.1 参照）．
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図 3.2: d̃ci → Q†
l + H̃d† の崩壊を示す 1-loop までのファインマンダイヤグラムである．

点線はボゾン，実線はフェルミオンを示す．Q，H̃d は doublet であるので，それぞれ
上下の成分 (Qu, Qd)T，(H̃0, H̃−)T をもち，２つの崩壊モードが存在する．
ダイヤグラム中の ( ) は結合係数であり，A は A-term 由来 (式 (3.5))，y は湯川カプ
リングである．そのうち，down 系（up 系）については肩に d(u) を付している．§4.1
参照
右下の添字は世代を示し，外線で i, l, 内線で r, s, を用いている．
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Γ(d̃ci → Qd†
l + H̃0†)− Γ(d̃c†i → Qd

l + H̃0) (3.41)

=
1

16πmd̃i

(
1− |µ|

2

m2
d̃i

)
|µ|

[
3∑

r=1

2i
{
yd∗li (Y uY u†)lr(A

d
ri + µ∗ydri)− ydli (Y

uY u†)∗lr(A
d∗
ri + µ yd∗ri )

}
(3.42)

×

{∫ d4ℓ

(2π)4
(2q · ℓ− 2q2)(−iπ)2δ

(
ℓ2 −m2

H

)
δ
(
(ℓ− q)2

)
P

1

(ℓ− p)2 −m2
Q̃r

(3.43)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(2q · ℓ− 2q2)(−iπ)2P 1

ℓ2 −m2
H

δ
(
(ℓ− q)2

)
δ
(
(ℓ− p)2 −m2

Q̃r

)
(3.44)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(2q · ℓ− 2q2)(−iπ)2δ

(
ℓ2 −m2

H

)
P

1

(ℓ− q)2
δ
(
(ℓ− p)2 −m2

Q̃r

)}
(3.45)

+
3∑

s=1

2i
{
yd∗li yuls (Y

u†Y d)si µ− ydli y
u∗
ls (Y u†Y d)∗si µ

∗}
×
{∫ d4ℓ

(2π)4
(−2q · ℓ+ 2q · p)(−iπ)2δ

(
ℓ2 − |µ|2

)
δ
(
(ℓ− q)2 −m2

d̃s

)
P

1

(ℓ− p)2
(3.46)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(−2q · ℓ+ 2q · p)(−iπ)2P 1

ℓ2 − |µ|2
δ
(
(ℓ− q)2 −m2

d̃s

)
δ
(
(ℓ− p)2

)
(3.47)

+

∫ d4ℓ

(2π)4
(−2q · ℓ+ 2q · p)(−iπ)2δ

(
ℓ2 − |µ|2

)
P

1

(ℓ− q)2 −m2
d̃s

δ
(
(ℓ− p)2

)}]
(3.48)

６つの積分 (3.43)～ (3.48) について，quark 質量が相対的に軽いものとして計算
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すると，それぞれ次が得られる．

(3.43) = − m2
H

32π(m2
d̃i
− |µ|2)

log

∣∣∣∣∣∣
{
(m2

Q̃r
− |µ|2)(m2

d̃i
− |µ|2) + |µ|2m2

H

}
M2

dl

m2
H(m

2
d̃i
− |µ|2)2

∣∣∣∣∣∣ (3.49)

(3.44) = − 1

32π(m2
d̃i
− |µ|2)|µ|2

{∣∣∣m2
Q̃r
− |µ|2

∣∣∣ (m2
d̃i
− |µ|2)

−Sgn
(
m2

Q̃r
− |µ|2

)
|µ|2m2

H log
∣∣∣∣∣1 + (m2

Q̃r
− |µ|2)(m2

d̃i
− |µ|2)

|µ|2m2
H

∣∣∣∣∣
}

(3.50)

(3.45) =
1

32π(m2
d̃i
− |µ|2)m2

d̃i

{
F (mH ,mQ̃r

,md̃i
)(m2

d̃i
− |µ|2)

−m2
d̃i
m2

H log

∣∣∣∣∣∣∣∣
(m2

d̃i
−m2

Q̃r
+m2

H)− F (mH ,mQ̃r
,md̃i

)−
2m2

d̃i
m2

H

m2
d̃i
−|µ|2

(m2
d̃i
−m2

Q̃r
+m2

H) + F (mH ,mQ̃r
,md̃i

)−
2m2

d̃i
m2

H

m2
d̃i
−|µ|2

∣∣∣∣∣∣∣∣

(3.51)

(3.46) =
m2

d̃i
+m2

ũs
− 2|µ|2

32π(m2
d̃i
− |µ|2)

Sgn
(
m2

ũs
− |µ|2

)
log
∣∣∣∣∣(m

2
d̃i
+m2

ũs
− 2|µ|2)(m2

d̃i
m2

ũs
− |µ|4)M2

dl

(m2
d̃i
− |µ|2)2(m2

ũs
− |µ|2)2

∣∣∣∣∣
(3.52)

(3.47) =
1

32π(m2
d̃i
− |µ|2)|µ|2

{∣∣m2
ũs
− |µ|2

∣∣ (m2
d̃i
− |µ|2)

−Sgn
(
m2

ũs
− |µ|2

)
|µ|2(m2

d̃i
+m2

ũs
− 2|µ|2) log

∣∣∣∣∣1 + (m2
ũs
− |µ|2)(m2

d̃i
− |µ|2)

|µ|2(m2
d̃i
+m2

ũs
− 2|µ|2)

∣∣∣∣∣
}

(3.53)

(3.48) = − 1

32π(m2
d̃i
− |µ|2)m2

d̃i

{
(m2

d̃i
− |µ|2)2 +m2

d̃i
(2|µ|2 −m2

d̃i
−m2

ũs
) log

∣∣∣∣∣1− (m2
d̃i
− |µ|2)2

|µ|4 −m2
d̃i
m2

ũs

∣∣∣∣∣
}

(3.54)

なお，上成分への崩壊モード，すなわち Γ(d̃ci → Qu†
l + H̃+)− Γ(d̃c†i → Qu

l + H̃−) につ

いては，式 (3.49) と式 (3.52) にて，Mdl→Mul
とすればよい．

3.5.4 非対称性パラメータ ϵϕ の評価

udd インフラトン ϕ の崩壊による CP violation の程度を示すパラメータ（非対称性

パラメータ）ϵϕ は，式 (3.27) と，これに対になる崩壊モード（式 (3.23) 参照）に由来
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する崩壊幅の差を含め，次となる 7 ．

ϵϕ ≡
1

Γϕ

3∑
l=1

1

6

{
Γ(ũc

i → Qu†
l H̃0†) + Γ(d̃cj → Qd†

l H̃0†) + Γ(d̃ck → Qd†
l H̃0†)

+ Γ(ũc
i → Qd†

l H̃−) + Γ(d̃cj → Qu†
l H̃+) + Γ(d̃ck → Qu†

l H̃+)

− Γ(ũc†
i → Qu

l H̃
0)− Γ(d̃c†j → Qd

l H̃
0)− Γ(d̃c†k → Qd

l H̃
0)

−Γ(ũc†
i → Qd

l H̃
+)− Γ(d̃c†j → Qu

l H̃
−)− Γ(d̃c†k → Qu

l H̃
−)
}

(3.55)

udd インフラトンの崩壊は，式 (3.20) に示した様に，その全崩壊率が宇宙の拡大

率より十分大きい ( Γϕ ≫ H(ϕend) ) ため一度期に生じ，熱平衡になくバリオン数を生

成する（non-thermal baryogenesis)．

ここで，後に数値的にも検証する，バリオン数密度 nB をエントロピー密度 s で

割った値 nB/s を，バリオンエントロピー比と称することとする．なお，エントロピ

ー密度 s で割るのは，nB は宇宙の膨張によって減少するものの，宇宙全体のエント

ロピーは保存していると考えられるため，ともに減少する s でわったバリオンエン

トロピー比は不変量として扱えるからである．

インフラトン Φ が崩壊した際のバリオンエントロピー比は，次のように表される．

nB

s

∣∣∣
reheating

= −1

3
ϵϕ
nΦ

s

∣∣∣∣
atϕ decay

(3.56)

nΦ は，udd インフラトンの数密度である．-1/3 は崩壊先の quark Q† のバリオン数で

ある．

右辺の nΦ/s は，再加熱温度 TR とインフラトン質量 mΦ により次式で表される．

nΦ

s

∣∣∣
atϕ decay

=
3

4

geff

geff,S

TR

mΦ

(3.57)

ここで geff,S は T = TR におけるエントロピーの有効自由度である 8 ．

7分母は，式 (3.18) または (3.19) であり，グルイーノ g̃ を伴う崩壊モードの総和である点に留意が
必要である．

8T = TR におけるエネルギー密度 ρ は，次のように表すことができる．

ρ =
π2

30
geffT

4
R = mΦnΦ
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再加熱の高温期から現在の宇宙の温度 T0=2.73K に至るまでにスファレロン過程

を経るため [58–60]，現在のバリオンエントロピー比は，以下で与えられる．

nB

s

∣∣∣
present

=
8

23

nB

s

∣∣∣
reheating

(3.58)

観測値は PDG の 2022 年の公表データ [48],

number density of baryons: nb = 2.515(17)× 10−7cm−3 (from CMB),

entropy density/Boltzmann constant: s/k = 2891.2 (T /2.7255 K)3cm−3 より

nB

s

∣∣∣
present

= 8.699× 10−11 (3.59)

となる．

3.6 バリオンエントロピー比 nB/s の具体的評価（数値解

析）

最後に，観測量である，スカラーパワースペクトル Pζ(k∗)，スペクトル指数 ns，テン

ソルスカラー比 r およびバリオンエントロピー比 nB/s を再現するベンチマークパラ

メータセットの一例を示す．

ベンチマークは以下の通りである．

udd インフラトンは，singlet up, down, strange のパートナーである squark から構

成されていると仮定する．すなわち i = 1, j = 1, k = 2 とする．

また，関連するパラメータが多く，ここでは提唱したモデルがうまくバリオンエント

後段の＝については，このエネルギー密度 ρ が，熱平衡にない静止した squark の集まりになり，これ
らの squark が SM 粒子に崩壊し温度 TR に至るため，非相対論的に扱える点を考慮した．
一方，エントロピー密度 s については，エントロピーに対する有効自由度を geff,S として以下が成り
立つ．

s =
4

3

π2

30
geff,ST

3
R

これら２つから式 (3.57) が得られる．ただし，geff と geff,S が異なるのは，軽いニュートリノが熱浴か
ら decouple した後にエネルギー密度を比較する場合のみであり，ここではともに MSSM 全粒子の寄
与に基づく自由度すなわち 915/4 である．
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ロピー比 nB/s を再現できるかを重要視することとし，Au, Ad = 0 や，squark の質量

を同じとするなど，以下の設定とした．なお，LHC の実験結果に基づき，squark 質

量は 2000GeV 以上で，同レベルの値（大きく乖離した値ではない）とした．

λ = 3.87

mũ1 = mũ2 = mũ3 = md̃1
= md̃2

= md̃3
= 3000 GeV

mQ̃1
= mQ̃2

= mQ̃3
= 4000 GeV

Mg̃ = 2000 GeV

µ = e−i 0.0000850 · 2000 GeV

Au = Ad = 0

mH± = mH0 = mA = 4000 GeV

tan β = 3

ϕ∗ − ϕ0

ϕ0

= −1.07× 10−11 (3.60)

mH± ,mH0 ,mA はそれぞれ charged, heavy CP-even, CP-odd のヒッグスボゾンである．

また，湯川カプリング yu, yd および QCD ゲージカプリング gs は，文献 [62] に基づ

いて繰り込み群方程式 RGE で走らせ，繰込スケール µE =2000 GeV における値を用

いた．それぞれ §4.4 に示している．

質量が縮退しているとある程度数値計算が簡単になる．湯川カプリングの割り付

けもあわせて，式 (3.27) 等の計算を §4.5 に示した．

このパラメータセットは，式 (3.20)も満たし，再加熱の際，インフラトンが一気に

SM 粒子に崩壊する描像も保証する．pivot scale k∗ が horizon を出てからの e-folding

number N(ϕ∗) も (2.32) を用いて計算される．

以上のベンチマークに対して，宇宙論的観測量に対する計算数値はそれぞれ次と
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なる．

Pζ(k∗) = 2.1× 10−9

ns = 0.9649

r = 9.3× 10−31

nB

s

∣∣∣
present

= 8.7× 10−11 (3.61)

これらはすべて現在の観測データに合致する [40, 42]．

この結果は，n = 6 となる udd flat direction をインフラトンとした q-IPI モデルに

よる non-thermal baryogenesis のシナリオが，現段階において観測と無矛盾であるこ

とを示している（無矛盾である，そのようなパラメータ領域が存在することを示して

いる）9．

3.7 小括

n = 6 の flat direction のうち，B − L ̸= 0 である udd インフラトンを考察した．

主たる崩壊モードはグルイーノ g̃ を伴う崩壊である．一方，粒子と反粒子との間で崩

壊幅に差が生じるヒグシーノ H̃ を伴う崩壊モードも考慮した．これらからバリオン

数生成に必要な非対称性パラメータ ϵϕ を求め，現在のバリオンエントロピー比 nB/s

に結びつけた．

そしてこの udd インフラトンが招来する non thermal な Baryogenesis によって，現

在の宇宙のバリオン数は説明可能であることを確認した．すなわち，本論のインフ

レーションモデル「MSSM flat direction をインフラトンとした quasi-inflection point

inflation モデル」は現在の宇宙観測結果に整合的であることを確認した．

9本文に示したベンチマークにて，再加熱温度は TR = 2.58× 108 GeV となる．
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Chapter 4

数式章

前章における，各種式の導出をここにまとめる．本論文では udd flat direction のみを

取り上げるが，表 (2.1) に基づき別の方向を計算する際にも適用できる．

4.1 スカラー３点カプリング

図 3.1にて，ũc の崩壊に関する，ループ中のスカラー３点カプリングが (Au
ri − µ∗yuri)

と与えられる点を説明する．

まず，式 (3.5) に基づき Vsoft から導出されるスカラー３点カプリングの ũc に関する

係数は Au である（このセクションでは，足を適宜省略する）．

一方，式 (3.4) は，超場にて記述されており，今着目する ũc が含まれる部分が残るポ

テンシャルは，

WMSSM ⊃ yu(QHu)U
c + µHuHd = yu(QuH0

u −QdH+)U c + µ(H+H− −H0
uH

0
d) (4.1)

である．ここでは，Qu,Qd，H+,H0
u，H0

d ,H− はそれぞれ超場 Q, Hu, Hd の上成分下成

分である．説明の便宜上，スーパーポテンシャル WMSSM に基づくポテンシャル VF

について，スカラー場 ũc とスカラー場 q̃u が残る部分のみを考える．そのポテンシャ

ルは下式となる．

V
H0

u
F ≡

∣∣∣∣∂WMSSM

∂H0
u

∣∣∣∣2 = ∣∣yuQuU c − µH0
d

∣∣2 ⊃ yuQuU c · (−µ∗H0∗
d ) + h.c.

⊃ (−µ∗yu)ũcH0q̃
u + h.c. (4.2)
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最後の式は，その上の超場表現 yuQuU c · (−µ∗H0∗
d ) から，スカラー場 ũc とスカラー

場 q̃u を含み質量次元が４である組み合わせを抜き出したものである．H0 はここで

は，スカラー場であるヒッグス場を示す．

したがって，式 (4.2) から WMSSM に基づくスカラー３点カプリングの ũc に関する係

数は −µ∗yu となる．よって，両者の寄与を足し合わせて，係数は (Au
ri − µ∗yuri) と与

えられる．

なお，d̃c の崩壊に関する，ループ中のスカラー３点カプリングが（Ad
ri + µ∗ydri）と

与えられる点については，議論はほぼ同様であるが，式 (4.1) にかえ，

WMSSM ⊃ yd(QHd)D
c + µHuHd = yd(QuH− −QdH0

d)D
c + µ(H+H− −H0

uH
0
d) (4.3)

であるので，V
H0

d
F の計算でマイナスでなく係数が（+µ∗yd) となる．Vsoft と合わせて，

係数は（Ad
ri + µ∗ydri）となる．

4.2 Γϕ(分母) の導出

式 (3.55) の非対称性パラメータ ϵϕ を求める際，分母 Γϕ については，次に説明する分

子と異なり，各崩壊モードの和であるので，tree レベルの寄与のみを考えればよい．

その前にまず二体崩壊を一般的に論じる．４元運動量 p の質量 a の粒子が崩壊し

て，４元運動量 q の質量 b，４元運動量 p− q の質量 c の 2 粒子に崩壊する場合，そ

の際のカプリングを g とすると，崩壊幅 Γ は，振幅をM として次のように表すこと

ができる (図 4.1参照)．
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図 4.1: 質量 a, ４元運動量 p の１粒子が，質量 b, ４元運動量 q と質量 c, ４元運動量
p− q の２粒子へ崩壊するファインマンダイヤグラムである．図では本文の udd にあ
わせて，点線（ボゾン）と実線（フェルミオン）とを描画しているが，崩壊幅 Γ と崩
壊振幅M との関係式の算出においては特段に区別する必要はない．

Γ(a→ b+ c) =
|q|
8πa2

|M(a→ b+ c)|2 (4.4)

p を rest frame とすると p = (p0,p) = (a,0), q = (q0, q), p − q = (p0 − q0,0− q) であ

る．

p2 = a2 と q2 = b2 を用い，(p − q)2 = c2 → a2 − 2(p0q0 − 0 · q) + b2 = c2 から

q0 = (a2 + b2 − c2)/2a が求まる．これより，

|q| = F (a, b, c)

2a

が求まる．ただし，F (a, b, c) ≡
√
a4 + b4 + c4 − 2a2b2 − 2b2c2 − 2c2a2 である．以上から

二体崩壊についての一般論としての崩壊幅の式 (4.4) は次となる．

Γ(a→ b+ c) =
F (a, b, c)

16πa3
|M(a→ b+ c)|2 (4.5)

続いて頭書に示した tree レベルの寄与を考える．すなわち M(a → b + c) ≒
Mtree(a→ b+ c) を考える．以降，Mtree = 2gg∗(p− q)q = gg∗(a2− b2− c2) となること

を見ていく．
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図 4.1のダイヤグラムから，次が成り立つ 1 ．

iMtree = vTp−q (−ig) εLvq (4.6)

ここで，

ε ≡


0 1 0 0

−1 0 0 0

0 0 0 −1

0 0 1 0

 , L ≡ I4 − γ5

2
=


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , R ≡ I4 + γ5

2
=


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(4.7)

である．ε は，left handed と right handed の存在する４成分波動関数の出入をつなげ

る反対称テンソルであり，L, R は，left handed と right handed への射影演算子であ

る．また，v は波動関数であり，下付き文字はここではその波動関数が表す粒子の４
1ε は slow-roll parameter ε(ϕ) と異なる．太字にて表記する．
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元運動量を示すものとする．よって，|Mtree|2 は次のように計算される．

|Mtree|2 = gg∗ Tr { (vTp−q εLvq) (v
T
p−q εLvq)

∗ }

= gg∗ Tr { vTp−q εLvq v
†
q L (−ε) v∗p−q }

= gg∗ Tr { γ2
0 v

∗
p−q v

T
p−q εLvq v

†
q γ

2
0 (−ε)L } ← 1 = γ2

0 , Tr(abc) = Tr(cab)

= gg∗ Tr { γ0( v̄Tp−q v
T
p−q ) εLvq v̄q Rγ0 (−ε) } ← γ0ε = εγ0, γ0L = Rγ0

= gg∗ Tr {( vp−q v̄p−q )
T εL ( vq v̄q )Rγ0 (−ε) γ0}

= gg∗ Tr {−εε( vp−q v̄p−q )
T εL ( vq v̄q )R ε} ← 1 = −εε, γ0 (−ε) γ0 = ε

= gg∗ Tr { ( ̸ p− ̸ q + c)L ( ̸ q − b)R } ← ε( ̸ p− ̸ q − c )Tε = ̸ p− ̸ q + c

= gg∗ Tr

 c 0

(p− q)σ̄ 0

 ·
0 qσ

0 −b


= 2gg∗ (p− q)q (4.8)

= 2gg∗ (pq − q2)

= 2gg∗ (aq0 − 0 · q − b2)

= gg∗ (a2 − b2 − c2) ← q0 = (a2 + b2 − c2)/2a (4.9)

よって，式 (4.5) は最終的に次のように表すことができる．

Γ(a→ b+ c) =
gg∗

16π

a2 − b2 − c2

a3
F (a, b, c) (4.10)

≃ gg∗

16π
a

(
1− c2

a2

)2

(b≪ 1の場合) (4.11)

以上から，Γϕ 式 (3.19) に関しては，a → mΦ, c → Mg̃, gg
∗ → 8g2s/3 と置き換えれば

よい．

4.3 Γ− Γ̄（分子）の導出

次に非対称性パラメータ ϵϕ(式 (3.55)) の分子を導出する．

まずは，Γ(ũc
i → Qu†

l + H̃0†) を求め，ついで式 (3.29)～式 (3.34) を導出し，これらか

ら式 (3.35)～式 (3.36) を導く．あわせて，対応する反粒子の崩壊についても言及する．

なお，本文の通り，崩壊先（またはループ中）の quark の質量は軽いものとして適宜
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０とおく．すると，分母についての式 (4.5) と同様にし，また，b ∼ 0 として，次式が

成り立つ．

Γ(ũc
i → Qu†

l + H̃0†) =
1

16πmũi

(
1− |µ|

2

m2
ũi

)
|M(ũc

i → Qu†
l + H̃0†)|2 (4.12)

同様に，反粒子について次が成り立つ．

Γ(ũc†
i → Qu

l + H̃0) =
1

16πmũi

(
1− |µ|

2

m2
ũi

)
|M(ũc†

i → Qu
l + H̃0)|2 (4.13)

両者には振幅M 部分の違いしかない．以下，この振幅を計算していく．なお，説

明の見通しをよくするため，適宜，spinor part，coupling part，積分パート，に分けて

説明していく．

また，表示の簡略化のため，粒子についての崩壊幅 Γ(ũc
i → Qu†

l + H̃0†)，振幅

M(ũc
i → Qu†

l + H̃0†) を単に Γ, M と，対応する反粒子についての崩壊幅及び振幅を，

単にアッパーバーをつけ Γ̄, M̄ と，適宜表記することとする．

4.3.1 振幅 M(ũci → Qu†
l + H̃0†)

まずM(ũc
i → Qu†

l + H̃0†) を求める．

最終的に粒子の崩壊幅から反粒子の崩壊幅，すなわち，Γ(ũc
i → Qu†

l + H̃0†)− Γ(ũc†
i →

Qu
l + H̃0) を計算するが，tree 同士の振幅は相殺され，tree と 1-loop のクロスターム

の振幅部分の差がリーディングオーダーとなりここから CP̸= 0 が出てくる．したが

って，振幅M については 1-loop まで求めておく．

表記の簡便化，また，他の粒子崩壊の際への適用も考慮し，図 3.1に対応させ，ダ

イアグラムを図 4.2に示すように，外線の粒子の質量を ma, mb, mc，これらの粒子

に対応する４元運動量をそれぞれ p, q, p − q とし，ループ I(II) 内の粒子の質量を

m1(m4), m2(m5), m3(m6)，それらの４元運動量を l, l− q, l− p とすると，振幅は次の

ように表すことができる．なお，フェルミオン（質量次元 3/2）については，分母を

４元運動量の２乗にて表記し分子にガンマ行列で潰した４元運動量があらわれるよ

うにしておく（なお，フレバーないし世代を示すインデクス l と運動量 l は混同しな
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いため同時に用いた．図中のダイヤグラムについては，他の図と同様に点線はボゾン，

実線はフェルミオンを示す）．

図 4.2: 外線内線の４元運動量および質量関係を示したダイヤグラムである．() 内は
結合係数を示す．右下の添字は世代を示し，外線で i, l, 内線で r, s, を用いている．な
お，運動量 l と世代の l は混同しないので同時に用いた．
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iM = vTp−q(−iyuli)εLvq ← tree(0) (4.14)

+ (−i(Au
ri − µ∗yuri))(−iydls)(−iyd∗rs )

×
∫

d4l

(2π)4

{
( vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq )

· i

l2 −m2
1 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

}
← 1− loop (I)

(4.15)

+ (−iyuri))(−iydls)(−iyd∗rs )

×
∫

d4l

(2π)4

{
( vTp−qR( ̸ l− ̸ p+m6)

TεL(− ̸ l +m4)Lvq )

· i

l2 −m2
4 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
5 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
6 + iϵ

}
← 1− loop (II)

(4.16)

+ (2− loop) + · · ·

よって，|M|2 については，図 4.2 の tree(0) 部分の振幅を (0), 1-loop(I) 部分の振

幅を (I), 1-loop(II) 部分の振幅を (II) とそれぞれ簡略して表記し，クロスタームの
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(I) · (0)∗ + (I)∗ · (0) と (II) · (0)∗ + (II)∗ · (0) を計算していく．

(I) · (0)∗ + (I)∗ · (0) :

(−i(Au
ri − µ∗yuri))(−iydls)(−iyd∗rs ) · (−iyuli)∗

×
∫

d4l

(2π)4

{
( vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq ) · (vTp−qεLvq)

∗

· i

l2 −m2
1 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

}
+ h.c.

=i

× (Au
ri − µ∗yuri)(y

d
ls)(y

d∗
rs ) · (yuli)∗ (← coupling part I) (4.17)

×
∫

d4l

(2π)4

{
vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq · (vTp−qεLvq)

∗ (← spinor part I) (4.18)

· 1

l2 −m2
1 + iϵ

1

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

1

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

}
+ h.c.

(II) · (0)∗ + (II)∗ · (0) :

(−iyuri))(−iydls)(−iyd∗rs ) · (−iyuli)∗

×
∫

d4l

(2π)4

{
vTp−qR( ̸ l− ̸ p+m6)

TεL(− ̸ l +m4)Lvq · (vTp−qεLvq)
∗

·
∫

i

l2 −m2
4 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
5 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
6 + iϵ

}
+ h.c.

=i

× (yuri))(y
d
ls)(y

d∗
rs ) · (yuli)∗ (← coupling part II) (4.19)

×
∫

d4l

(2π)4

{
vTp−qR( ̸ l− ̸ p+m6)

TεL(− ̸ l +m4)Lvq · (vTp−qεLvq)
∗ (← spinor part II)

(4.20)

· 1

l2 −m2
4 + iϵ

1

(l − q)2 −m2
5 + iϵ

1

(l − p)2 −m2
6 + iϵ

+ h.c.
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反粒子の M̄ および対応するクロスターム (̄I) · ¯(0)∗ + (̄I)∗ · ¯(0), ¯(II) · ¯(0)∗ + ¯(II)∗ · ¯(0)

についも示しておく．カプリングについてはエルミート共役となるが，粒子，反粒子

の質量は同じであるため，積分部分等の他のパートは同じである．また，ファインマ

ンルールで付加される −i, i も複素共役とならない点に留意が必要である．

iM̄ = vTp−q(−iyu∗li )εLvq ← tree ¯(0) (4.21)

+ (−i(Au∗
ri − µyu∗ri ))(−iyd∗ls )(−iydrs)

×
∫

d4l

(2π)4

{
( vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq )

· i

l2 −m2
1 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

}
← 1− loop (̄I)

(4.22)

+ (−iyu∗ri ))(−iyd∗ls )(−iydrs)

×
∫

d4l

(2π)4

{
( vTp−qR( ̸ l− ̸ p+m6)

TεL(− ̸ l +m4)Lvq )

· i

l2 −m2
4 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
5 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
6 + iϵ

}
← 1− loop ¯(II)

(4.23)

+ (2− loop) + · · ·

69



(̄I) · ¯(0)
∗
+ (̄I)∗ · ¯(0) :

(−i(Au∗
ri − µyu∗ri ))(−iyd∗ls )(−iydrs) · (−iyu∗li )∗

×
∫

d4l

(2π)4

{
( vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq ) · (vTp−qεLvq)

∗

· i

l2 −m2
1 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

}
+ h.c.

=i

× (Au∗
ri − µyu∗ri )(y

d∗
ls )(y

d
rs) · (yu∗li )∗ (← coupling part Ī) (4.24)

×
∫

d4l

(2π)4

{
vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq · (vTp−qεLvq)

∗ (← spinor part Ī) (4.25)

· 1

l2 −m2
1 + iϵ

1

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

1

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

}
+ h.c.

¯(II) · ¯(0)
∗
+ ¯(II)∗ · ¯(0) :

(−iyu∗ri ))(−iyd∗ls )(−iydrs) · (−iyu∗li )∗

×
∫

d4l

(2π)4

{
vTp−qR( ̸ l− ̸ p+m6)

TεL(− ̸ l +m4)Lvq · (vTp−qεLvq)
∗

·
∫

i

l2 −m2
4 + iϵ

i

(l − q)2 −m2
5 + iϵ

i

(l − p)2 −m2
6 + iϵ

}
+ h.c.

=i

× (yu∗ri ))(y
d∗
ls )(y

d
rs) · (yu∗li )∗ (← coupling part ĪI) (4.26)

×
∫

d4l

(2π)4

{
vTp−qR( ̸ l− ̸ p+m6)

TεL(− ̸ l +m4)Lvq · (vTp−qεLvq)
∗ (← spinor part ĪI)

(4.27)

· 1

l2 −m2
4 + iϵ

1

(l − q)2 −m2
5 + iϵ

1

(l − p)2 −m2
6 + iϵ

+ h.c.
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4.3.2 coupling part

ここで，粒子の coupling part I, II と反粒子の coupling part Ī, ĪI を計算する．

式 (4.17), (4.19) についてそれぞれ次のとおりとなる．

(4.17) :

3∑
r,s=1

(Au
ri − µ∗yuri)(y

d
ls)(y

d∗
rs ) · (yuli)∗ =

3∑
r=1

(Au
ri − µ∗yuri)(Y

dY d†)lry
u∗
li (4.28)

(4.19) :

3∑
r,s=1

(yuri)(y
d
ls)(y

d∗
rs ) · (yuli)∗ =

3∑
s=1

ydls(Y
d†Y u)siy

u∗
li (4.29)

上の式で s について，下の式で r について，それぞれ和を取っているのは，ルー

プ中の m2(= md†s
)，m6(= mQ†

r
) が相対的に無視できる程度に軽いとの仮定に基づく

(図 4.2および 図3.1参照)．また，Y d, Y u は，繰り込み群方程式 RGE で調整された湯

川行列である (§4.4 参照)．

反粒子についての coupling part Ī, ĪI，式 (4.24), (4.26) については上記それぞれの

結果の複素共役をとればよい．

4.3.3 spinor part

次に，spinor part I,II を計算する．これらは，質量，４元運動量の関数であるので粒

子・反粒子の区別がない．式 (4.18), (4.25), (4.20) (4.27) についてそれぞれ次のとおり
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となる．

(4.18), (4.25) :

Tr{vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq · (vTp−qεLvq)
∗}

=Tr{vTp−qεR( ̸ l− ̸ q +m2)Lvq · v̄qRγ0(−ε)v∗p−q} → v∗p−qを前に, 頭に1 = γ2
0を挿入

=Tr{γ0(v̄Tp−qv
T
p−q)εR( ̸ l− ̸ q +m2)L(vqv̄q)Rγ0(−ε)} → γ0(−ε)を前に,γ0(−ε)γ0 = ε

=Tr{ε( ̸ p− ̸ q −mc)
TεR( ̸ l− ̸ q +m2)L( ̸ q −mb)R}

=Tr{( ̸ p− ̸ q +mc)R · ( ̸ l− ̸ q +m2)L · ( ̸ q −mb)R}

=Tr

0 (p− q)σ

0 mc

 ·
 m2 0

(l − q)σ̄ 0

 ·
0 qσ

0 mb


=Tr

0 □
□ mc · (l − q)σ̄ · qσ


=2mc(l − q) · q (4.30)

(=2|µ|(l − q) · q, ũc
i → Qu†

l + H̃0†の場合．反粒子についても同じ．)

(4.31)

同様にして，

(4.20), (4.27) :

Tr{vTp−qR( ̸ l− ̸ p+m6)
TεL(− ̸ l +m4)Lvq · (vTp−qεLvq)

∗} = . . .

=− Tr{( ̸ p− ̸ q +mc)R · ( ̸ l− ̸ p−m6)L · (− ̸ l +m4)L · ( ̸ q −mb)R}

=− Tr

0 (p− q)σ

0 mc

 ·
 −m6 0

(l − p)σ̄ 0

 ·
m4 0

−σ̄ 0

 ·
0 qσ

0 −mb


(4.32)

=− Tr

0 □
□ mcm4 · (l − p)σ̄ · qσ


=− 2mcm4(l − p) · q (4.33)

(=− 2|µ|µ(l − p) · q, ũc
i → Qu†

l + H̃0†の場合．反粒子についても同じ．)

(4.34)
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なお，一般に複素数であり得る µ については，外線としてあらわれる場合は |µ| であ

り，ループ中では µ である．

4.3.4 振幅差 |M|2 − |M̄|2

以上から，ũc
i → Qu†

l + H̃0† とその反粒子の崩壊についての振幅の差は，次のように表

現される．

|M|2 − |M̄|2 = { ( (I) · (0)∗ + (I)∗ · (0) ) + ( (II) · (0)∗ + (II)∗ · (0) ) }

− { ( (̄I) · ¯(0)
∗
+ (̄I)∗ · ¯(0) ) + ( ¯(II) · ¯(0)

∗
+ ¯(II)∗ · ¯(0) ) }

=i ·
3∑

r=1

(
(Au

ri − µ∗yuri)(Y
dY d†)lry

u∗
li − (Au∗

ri − µyu∗ri )(Y
dY d†)∗lry

u
li

)
· 2Re

∫
I

+ i ·
3∑

s=1

(
ydls(Y

d†Y u)siy
u∗
li − yd∗ls (Y

d†Y u)∗siy
u
li

)
· 2Re

∫
II

(4.35)∫
I
≡
∫

d4l

(2π)4
· ( 2|µ|(l − q) · q ) · 1

l2 −m2
1 + iϵ

1

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

1

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

(4.36)∫
II
≡
∫

d4l

(2π)4
· (−2|µ|µ(l − p) · q ) · 1

l2 −m2
4 + iϵ

1

(l − q)2 −m2
5 + iϵ

1

(l − p)2 −m2
6 + iϵ

(4.37)

以下，この積分をおこなう．

4.3.5 integral part

積分部分を計算する．Cauchy の主値積分を利用する．下式で P は主値を示す．

1

x± iϵ
= P 1

x
∓ iπδ(x)
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これを利用し，式 (4.36), (4.37) はそれぞれ次のとおりとなる [53] - [57]．

(4.36) :∫
I
=

∫
d4l

(2π)4
· ( 2|µ|(l − q) · q ) · 1

l2 −m2
1 + iϵ

1

(l − q)2 −m2
2 + iϵ

1

(l − p)2 −m2
3 + iϵ

=

∫
d4l

(2π)4

{
( 2|µ|(l − q) · q ) ·

(
P 1

l2 −m2
1

− iπδ(l2 −m2
1)

)
×
(
P 1

(l − q)2 −m2
2

− iπδ( (l − q)2 −m2
2)

) (
P 1

(l − p)2 −m2
3

− iπδ( (l − p)2 −m2
3)

)}

これを展開し，real part のみを拾いあげる．すなわち −iπδ が２つかけ合わさる部分

を足しあげ，次が得られる．

Re
∫

I
=∫
d4l

(2π)4
( 2|µ| (l − q) · q ) (−iπ)2 δ(l2 −m2

1) δ( (l − q)2 −m2
2)P

1

(l − p)2 −m2
3

(4.38)

+

∫
d4l

(2π)4
( 2|µ| (l − q) · q ) (−iπ)2 P 1

(l2 −m2
1)

δ( (l − q)2 −m2
2) δ((l − p)2 −m2

3) (4.39)

+

∫
d4l

(2π)4
( 2|µ| (l − q) · q ) (−iπ)2 δ(l2 −m2

1)P
1

(l − q)2 −m2
2)

δ((l − p)2 −m2
3) (4.40)

同様に計算して，

Re
∫

II
=∫
d4l

(2π)4
(−2|µ|µ(l − p) · q ) (−iπ)2 δ(l2 −m2

4) δ( (l − q)2 −m2
5)P

1

(l − p)2 −m2
6

(4.41)

+

∫
d4l

(2π)4
(−2|µ|µ(l − p) · q ) (−iπ)2 P 1

(l2 −m2
4)

δ( (l − q)2 −m2
5) δ((l − p)2 −m2

6)

(4.42)

+

∫
d4l

(2π)4
(−2|µ|µ(l − p) · q ) (−iπ)2 δ(l2 −m2

4)P
1

(l − q)2 −m2
5)

δ((l − p)2 −m2
6)

(4.43)

式 (4.35) に，式 (4.38)～式 (4.43) を代入し，m1 = mH , m2 = md ∼ 0, m3 =

mQ̃, m4 = |µ|, m5 = md̃, m6 = mQ ∼ 0 を代入すると，式 (3.29)～式 (3.34) が得られ
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る．次に，この式 (4.38)～式 (4.43) の具体的な運動量積分をおこなう．

4.3.6 運動量積分１（loop I）：式 (3.29)→ 式 (3.35)

次に運動量積分を行う．合計６つの積分があるが，このうち図 4.2に示した 1-loop(I)

についての積分すなわちはじめの３つの積分について説明する．それぞれ rest frame

の取り方が異なり，また，最初の積分については他では無視できる崩壊先の軽量

quark の質量が効いてくる．1-loop(II) についての積分すなわち残りの３つの積分は

同様にすれば導出できるので結果のみ記すこととする．

なお，F (a, b, c) を再記し，G(a, b, c) を次のように定義しておく．

F (a, b, c) ≡
√
a4 + b4 + c4 − 2a2b2 − 2b2c2 − 2c2a2

G(±a,±b,±c) ≡ ±a2 ± b2 ± c2

: 右辺の符号は G 内の対応する変数の符号に合わせる．たとえば

G(−a,−b, c) = −a2 − b2 + c2である．

まずひとつ目の積分，式 (3.29) から式 (3.35) を導出する．なお，ここでは，一般

性を持たせるために再び質量表示を ma ∼ mc, m1 ∼ m6 に戻しておく．

このひとつ目の積分については，４元運動量 q を rest frame にとる．すなわち，
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q = (q0,0) = (mb,0) とする．

(4.38) :

∫
I1
≡ (−iπ)22mc

(2π)4

∫
d4l ( l · q −m2

b ) δ(l
2 −m2

1) δ( (l − q)2 −m2
2)P

1

(l − p)2 −m2
3

=
(−iπ)22mc

(2π)4

∫
d4l ( l0mb −m2

b ) δ(l
2 −m2

1) δ( (l − q)2 −m2
2)P

1

(l − p)2 −m2
3∫

d4l →
∫

dl0

∫
(2π)|l|2d|l| sin θdθに分けて積分する

=

∫
dl0 δ(l

2 −m2
1)× (残余)

=
1

2
√
|l|2 +m2

1

×
(
残余

)
|
l0=
√

|l|2+m2
1
← l20 − |l|2 −m2

2 = 0,

∫
dxδ(x2 − a2) =

1

2|a|

δ( (l − q)2 −m2
2) = δ

(
G(m1,−m2,mb)− 2mb

√
|l|2 +m2

1

)
より

=

∫
d|l|δ

(
G(m1,−m2,mb)− 2mb

√
|l|2 +m2

1

)
× (他の部分)

変数変換し
√
|l|2 +m2

1 = yとおく． |l|d|l| = ydyを用いる

=

∫
dy

y√
y2 −m2

1

δ (G(m1,−m2,mb)− 2mby)× (他の部分)

=
1√(

G(m1,−m2,mb)
2mb

)2
−m2

1

· G(m1,−m2,mb)

2mb

· 1

2mb

× (他の部分)|l|=F (m1,m2,mb)

2mb

=
G(m1,−m2,mb)

F (m1,m2,mb)
· 1

2mb

× (他の部分)|l|=F (m1,m2,mb)

2mb

なお|l| = F (m1,m2,mb)

2mb

は，δ

(
G(m1,−m2,mb)− 2mb

√
|l|2 +m2

1

)
から求まる．またl0 =

G(m1,−m2,mb)

2mb

となる．

主値積分の分母を計算する．なお，４元運動量 p − q にもとづき，あらかじめ

p0, |p| を求めておく．

(p− q)2 = m2
c → p2 − 2p · q + q2 = m2

c → m2
a − 2p0mb +m2

b = m2
cより

p0 =
G(ma,mb,−mc)

2mb

, また|p| =
√

p20 −m2
aより |p| = F (ma,mb,mc)

2mb

が得られる．
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分母 = l2 − 2l · p+ p2 −m2
3

= m2
1 −m2

3 +m2
a − 2(l0p0 − |l||p| cos θ)

= G(m1,−m3,ma)−
G(m1,−m2,mb)G(ma,mb,−mc)

2m2
b

+
F (m1,m2,mb)F (ma,mb,mc)

2m2
b

cos θ

以下表記の簡略化のため，G，F 中の m を省略し添字のみで表して

= G(1,−3, a)− G(1,−2, b)G(a, b,−c)
2m2

b

+
F (1, 2, b)F (a, b, c)

2m2
b

cos θ

以上をまとめると，軽い質量の quark も含めた（省略しない）積分値が得られる．

∫
I1
=

(−iπ)22mc

(2π)4
( l0mb −m2

b )
1

2
√
|l|2 +m2

1

G(1,−2, b)
F (1, 2, b)

1

2mb

×

− ∫ 1

−1

d(cos θ)(2π)|l|2 1

G(1,−3, a)− G(1,−2,b)G(a,b,−c)

2m2
b

+ F (1,2,b)F (a,b,c)

2m2
b

cos θ


ここにl0 =

G(1,−2, b)
2mb

, |l| = F (1, 2, b)

2mb

を代入しまとめる．

= −G(1,−2,−b)F (1, 2, b)

64πm2
b

∫ 1

−1

d(cos θ) 1

G(1,−3, a)− G(1,−2,b)G(a,b,−c)

2m2
b

+ F (1,2,b)F (a,b,c)

2m2
b

cos θ


= −G(1,−2,−b)F (1, 2, b)

64πm2
b

× 2m2
b

F (1, 2, b)F (a, b, c)
log
∣∣∣∣2m2

bG(1,−3, a)−G(1,−2, b)G(a, b,−c) + F (1, 2, b)F (a, b, c)

2m2
bG(1,−3, a)−G(1,−2, b)G(a, b,−c)− F (1, 2, b)F (a, b, c)

∣∣∣∣
= − 1

32π

G(1,−2,−b)
F (a, b, c)

log
∣∣∣∣2m2

bG(1,−3, a)−G(1,−2, b)G(a, b,−c) + F (1, 2, b)F (a, b, c)

2m2
bG(1,−3, a)−G(1,−2, b)G(a, b,−c)− F (1, 2, b)F (a, b, c)

∣∣∣∣
(4.44)

4.3.7 運動量積分２（loop I）：式 (3.30)→ 式 (3.36)

次に２番目の積分，式 (3.30) から式 (3.36) を導出する．この積分については，４元運

動量 p− q を rest frameにとる．すなわち，q = (p0− q0,0) = (mc,0)とする．積分変数
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である運動量 l を変数変換する点と分母にも cosθ があらわれる点が積分１と異なる．

(4.39) :

∫
I2
≡ (−iπ)22mc

(2π)4

∫
d4l ( l · q −m2

b )P
1

(l2 −m2
1)

δ( (l − q)2 −m2
2) δ((l − p)2 −m2

3)

変数変換しl − q = l′とおく．またq2 = m2
bより

=
(−iπ)22mc

(2π)4

∫
d4l′ ( l′ · q )P 1

((l′ + q)2 −m2
1)

δ( (l′)2 −m2
2) δ((l

′ + q − p)2 −m2
3)

=

∫
dl′0 δ(l

′2 −m2
2)× (残余) =

1

2
√
|l′|2 +m2

2

×
(
残余

)
|
l′0=
√

|l|2+m2
2

δ( (l′ + q − p)2 −m2
3) = δ

(
G(2,−3, c)− 2mc

√
|l′|2 +m2

2

)
より

=

∫
d|l′|δ

(
G(2,−3, c)− 2mc

√
|l′|2 +m2

2

)
× (他の部分)

√
|l′|2 +m2

2 = yとおく

=

∫
dy

y√
y2 −m2

2

δ (G(2,−3, c)− 2mcy)× (他の部分)

=
1√(

G(2,−3,c)
2mc

)2
−m2

2

· G(2,−3, c)
2mc

· 1

2mc

×
(
他の部分

)
|l′|=F (2,3,c)

2mc

=
G(2,−3, c)
F (2, 3, c)

· 1

2mc

×
(
他の部分

)
|l′|=F (2,3,c)

2mc

, なおl′0 =
G(2,−3, c)

2mc

となる．

主値積分の分母と，被積分関数中の (l′ · q) を計算する．なお，４元運動量 p, q にもと

づき，下式が成り立つ．

p0 − q0 = mc, p
2
0 − |p|2 = m2

a, q
2
0 − |q|2 = m2

b ,またp− qを rest frame にとっているのでp = q．

これらを用いると p0 =
G(a,−b, c)

2mc

, q0 =
G(a,−b,−c)

2mc

, |p| = |q| = F (a, b, c)

2mc

が得られる．

分母 = (l′)2 + 2l′ · q + q2 −m2
1 = · · · = G(−1, 2, b) + F (2, 3, c)F (a, b, c)

2m2
c

cos θ

分子 = l′0q0 − |l′||q| cos θ =
G(2,−3, c)

2mc

G(a,−b,−c)
mc

− F (2, 3, c)

2mc

F (a, b, c)

2mc

cos θ
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以上をまとめると，軽い質量の quark も含めた（省略しない）積分値が得られる．

∫
I2
=

(−iπ)22mc

(2π)4
1

2
√
|l′|2 +m2

2

G(2,−3, c)
F (2, 3, c)

1

2mc

×
(
−
∫ 1

−1

d(cos θ)(2π)|l′|2
G(2,−3,c)

2mc

G(a,−b,−c)
mc

− F (2,3,c)
2mc

F (a,b,c)
2mc

cos θ
G(−1, 2, b) + F (2,3,c)F (a,b,c)

2m2
c

cos θ

)

ここに |l′| = F (2, 3, c)

2mc

を代入しまとめる．

= − 1

32π

F (2, 3, c)

m2
c

(
1 +

m2
cG(−1, 2, b)

F (a, b, c)F (2, 3, c)

× log
∣∣∣∣2m2

cG(−1, 2, b) +G(a,−b,−c)G(2, 3,−c)− F (a, b, c)F (2, 3, c)

2m2
cG(−1, 2, b) +G(a,−b,−c)G(2, 3,−c) + F (a, b, c)F (2, 3, c)

∣∣∣∣ ) (4.45)

4.3.8 運動量積分 3（loop I）：式 (3.31)→ 式 (3.37)

次に３番目の積分，式 (3.31) から式 (3.37) を導出する．この積分については，４元運

動量 p を rest frame にとる．すなわち，p = (p0,0) = (ma,0) とする．分母に cosθ が

あらわれる．

(4.40) :

∫
I3
≡ (−iπ)22mc

(2π)4

∫
d4l

(2π)4
( l · q −m2

b) δ(l
2 −m2

1)P
1

(l − q)2 −m2
2)

δ((l − p)2 −m2
3)

=

∫
dl0 δ(l

2 −m2
1)× (残余) =

1

2
√
|l|2 +m2

1

×
(
残余

)
|
l0=
√

|l|2+m2
1

δ( (l − p)2 −m2
3) = δ

(
G(1,−3, a)− 2ma

√
|l|2 +m2

1

)
より

=

∫
d|l| δ

(
G(1,−3, a)− 2ma

√
|l|2 +m2

1

)
× (他の部分)

√
|l|2 +m2

1 = yとおく

=
1√(

G(1,−3,a)
2ma

)2
−m2

1

· G(1,−3, a)
2ma

· 1

2ma

× (他の部分)|l|=F (1,3,b)
2ma

=
G(1,−3, a)
F (1, 3, a)

· 1

2ma

× (他の部分)|l|=F (1,3,a)
2ma

なお|l| = F (1, 3, a)

2ma

は，δ

(
G(1,−3, a)− 2ma

√
|l|2 +m2

1

)
から求まる．またl0 =

G(1,−3, a)
2ma

となる．
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主値積分の分母と，被積分関数中の (l · q−m2
b)を計算する．なお，４元運動量 q, p− q

にもとづき，下式が成り立つ．

q20 − |q|2 = m2
b , (p− q)2 = m2

cまたpを rest frame にとっているのでp = 0．

これらを用いると q0 =
G(a, b,−c)

2ma

, |q| = F (a, b, c)

2ma

が得られる．

分母 = l2 − 2l · q + q2 −m2
2 = G(1,−2, b)− 2l0q0 + 2|l||q| cos θ

= G(1,−2, b)− 2
G(1,−3, a)

2ma

G(a, b,−c)
2ma

+ 2
F (1, 3, a)

2ma

F (a, b, c)

2ma

cos θ

分子 = l0q0 − |l||q| cos θ −m2
b =

G(1,−3, a)
2ma

G(a, b,−c)
2ma

−m2
b − 2

F (1, 3, a)

2ma

F (a, b, c)

2ma

cos θ

以上をまとめると，軽い質量の quark も含めた（省略しない）積分値が得られる．

∫
I3
=

(−iπ)22mc

(2π)4
1

2
√
|l|2 +m2

1

G(1,−3, a)
F (1, 3, a)

1

2ma

×
(
−
∫ 1

−1

d(cos θ)(2π)|l|2
G(1,−3,a)

2ma

G(a,b,−c)
2ma

−m2
b − 2F (1,3,a)

2ma

F (a,b,c)
2ma

cos θ
G(1,−2, b)− 2G(1,−3,a)

2ma

G(a,b,−c)
2ma

+ 2F (1,3,a)
2ma

F (a,b,c)
2ma

cos θ

)

ここに |l| = F (1, 3, a)

2ma

を代入しまとめる．

=
1

32πm2
a

(
F (1, 3, a) +

m2
aG(−1, 2, b)
F (a, b, c)

× log
∣∣∣∣2m2

aG(1,−2, b)−G(a, b,−c)G(1,−3, a) + F (a, b, c)F (1, 3, a)

2m2
aG(1,−2, b)−G(a, b,−c)G(1,−3, a)− F (a, b, c)F (1, 3, a)

∣∣∣∣ ) (4.46)

4.3.9 運動量積分 4,5,6（loop II）

図 4.2に示した 1-loop(II) についての積分すなわち残りの３つの積分については，被

積分関数の spinor part の結果が 2mc(l − q) · q が −2mcm4(l − p) · q となる点のみこと

なり，運動量積分自体は同様に行うことができる．なお，1-loop(II) の spinor part の

質量次元が 1-loop(I) と異なるが，これは coupling part との組み合わせで等しくなる

（式 (4.17), 式 (4.19) 参照）．軽い質量の quark も含めた（省略しない）積分結果はそ
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れぞれ次のとおりである．

(4.41) :

∫
II4

=
1

32π

G(1,−2,−b)−G(a, b,−c)
F (a, b, c)

× log
∣∣∣∣2m2

bG(1,−3, a)−G(1,−2, b)G(a, b,−c) + F (1, 2, b)F (a, b, c)

2m2
bG(1,−3, a)−G(1,−2, b)G(a, b,−c)− F (1, 2, b)F (a, b, c)

∣∣∣∣
(4.47)

(4.42) :

∫
II5

=
1

32π

F (2, 3, c)

m2
c

(
1 +

m2
c(G(−1, 2, b)−G(−a, b, c) )

F (a, b, c)F (2, 3, c)

× log
∣∣∣∣2m2

cG(−1, 2, b) +G(a,−b,−c)G(2, 3,−c)− F (a, b, c)F (2, 3, c)

2m2
cG(−1, 2, b) +G(a,−b,−c)G(2, 3,−c) + F (a, b, c)F (2, 3, c)

∣∣∣∣ )
(4.48)

(4.43) :

∫
II6

=
1

32πm2
a

F (1, 3, a)

m2
a

(
− 1 +

m2
a(G(1,−2, b)−G(a, b,−c) )

F (a, b, c)F (a, b, c)

× log
∣∣∣∣2m2

aG(1,−2, b)−G(a, b,−c)G(1,−3, a) + F (a, b, c)F (1, 3, a)

2m2
aG(1,−2, b)−G(a, b,−c)G(1,−3, a)− F (a, b, c)F (1, 3, a)

∣∣∣∣ )
(4.49)

なお，以上の運動量積分は，総ての質量を加味しているが，
∫

I1 (4.44) について

は，ループ中の m2 → md = 0，外線の mb → mQ = Mu ≪ 1( ̸= 0) として M2
u を残し

O(M4
u) から無視すると，式 (3.35) が得られる．

同様に，
∫

I2 (4.45),
∫

I3 (4.46) については，m2 → md = 0, mb → mQ = Mu = 0 とす

ると，それぞれ式 (3.36), (3.37) が得られる．∫
II4(4.47) については，ループ中の m3 → mQ = Mu ≪ 1( ̸= 0)，外線の mb → mQ =

Mu ≪ 1( ̸= 0) として M2
u を残し O(M4

u) から無視すると，式 (3.38) が得られる．

同様に，
∫

II5 (4.48),
∫

II6 (4.49) については，m3, mb → mQ = 0 とすると，それぞれ

式 (3.39), (3.40) が得られる．

4.4 adjusted CKM Matrix, gs, etc

数値計算に用いる数値を記す．RGE [61] によって走らせた数値は，エネルギースケ

ール µE=2000GeV における値である．なお，以下採用する値は文献 [62] に基づく．

(Y u)ij = yuij, (Y
d)ij = ydij, VCKM ≡ V u

L V
d†
L として，湯川カプリングその他数値は次
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の通りである．

tan β = 3;

Y u =


6.2099 · 10−6 0.0 0.0

0.0 0.0031669 0.0

0.0 0.0 0.85558

 , Y d =


0.000041340 0.0 0.0

0.0 0.00082149 0.0

0.0 0.0 0.042678



VCKM =


−0.97435 0.22500 0.0037094

−0.16047 + 0.15753i −0.69426 + 0.68239i −0.039296− 0.015298i

0.00027494− 0.0086530i 0.017662− 0.037485i −0.99910 + 0.00084031i



tan β = 10;

Y u =


5.9206 · 10−6 0.0 0.0

0.0 0.0030194 0.0

0.0 0.0 0.81572

 , Y d =


0.00013141 0.0 0.0

0.0 0.0026114 0.0

0.0 0.0 0.13567



VCKM =


−0.97435 0.22500 0.0037095

−0.16047 + 0.15753i −0.69426 + 0.68239i −0.039296− 0.015298i

0.00027494− 0.0086530i 0.017662− 0.037485i −0.99910 + 0.00084031i



tan β = 50;

Y u =


5.8924 · 10−6 0.0 0.0

0.0 0.0030050 0.0

0.0 0.0 0.81184

 , Y d =


0.00065396 0.0 0.0

0.0 0.012995 0.0

0.0 0.0 0.67512



VCKM =


−0.97435 0.22500 0.0037095

−0.16047 + 0.15753i −0.69426 + 0.68239i −0.039296− 0.015298i

0.00027494− 0.0086530i 0.017662− 0.037485i −0.99910 + 0.00084031i


また，gs=1.009 である．

なお，相互作用の固有状態から質量固有状態に変換するユニタリ行列を

V u
L , V

u
R , V

d
L , V

d
R , ヒッグスボゾンの真空期待値に乗算して MS 粒子に質量を与え
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る湯川カプリングをそれぞれ yt, yc, yu, yb, ys, yd として，次が成り立つ．

Y u ≡ V u
L


yt 0 0

0 yc 0

0 0 yu

V u†
R (≡ V u

L Y
tcuV u†

R ), Y d ≡ V d
L


yb 0 0

0 ys 0

0 0 yd

V d†
R (≡ V d

LY
bsdV d†

R )

(4.50)

ここで，V u
R , V

d
R = I3 とおき，VCKM = V u

L V
d†
L から Y u, Y d に具体的な数値を与えるた

めに，次の２つの割り付けを用いる．

割付１: V u
L = I, V d†

L = VCKM →Y u = Y tcu, Y d = V †
CKMV bsd (4.51)

割付２: V u
L = VCKM , V d†

L = I →Y u = VCKMY tcu, Y d = V bsd (4.52)

4.5 質量が縮退している場合等における評価式

squark 等の質量の縮退がある場合の Γ − Γ̄ をまとめておく．ここでは，Γ(ũc
i →

Qu†
l + H̃0†) − Γ̄(←) ( (←) は前に記した相同部分を表す．以降同じ．この例では崩壊

の反粒子バージョンを示す）を例に取り説明する．また，Γ(ũc
i → Qu†

l + H̃0†) を説明

の便宜上 Γil と示すこととする．

式 (3.55) では l について和をとるが，まず式 (3.27) について i = 1 すなわち Γ1l

を計算する．式 (3.27) について，前段の r，後段の s についてのそれぞれの和を計算

していく．また湯川カプリングについては割付１を用いる．
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Γ1l − Γ̄1l =
1

16πmũ1

(
1− |µ|

2

m2
ũ1

)
|µ|× [

2i{
(
yu∗l1 (Y dY d†)l1(A

u
11 − µ∗yu11)− (←)∗

)
(r = 1)

× (FI1(mũ1 ,mQ̃1
,Mul

) + FI2(mũ1 ,mQ̃1
) + FI3(mũ1 ,mQ̃1

))

+
(
yu∗l1 (Y dY d†)l2(A

u
21 − µ∗yu21)− (←)∗

)
(r = 2)

× (FI1(mũ1 ,mQ̃2
,Mul

) + FI2(mũ1 ,mQ̃2
) + FI3(mũ1 ,mQ̃2

))

+
(
yu∗l1 (Y dY d†)l3(A

u
31 − µ∗yu31)− (←)∗

)
(r = 3)

× (FI1(mũ1 ,mQ̃3
,Mul

) + FI2(mũ1 ,mQ̃3
) + FI3(mũ1 ,mQ̃3

)) }

+2i{
(
yu∗l1 ydl1 (Y d†Y u)11 µ− (←)∗

)
(s = 1)

× (FII4(mũ1 ,md̃1
,Mul

) + FII5(mũ1 ,md̃1
) + FII6(mũ1 ,md̃1

))

+
(
yu∗l1 ydl2 (Y d†Y u)21 µ− (←)∗

)
(s = 2)

× (FII4(mũ1 ,md̃2
,Mul

) + FII5(mũ1 ,md̃2
) + FII6(mũ1 ,md̃2

))

+
(
yu∗l1 ydl3 (Y d†Y u)31 µ− (←)∗

)
(s = 3)

× (FII4(mũ1 ,md̃3
,Mul

) + FII5(mũ1 ,md̃3
) + FII6(mũ1 ,md̃3

)) } ]

(4.53)

なお，FI1 から FII6 は，式 (3.35) から (3.40) のそれぞれに，mũi=1
,mQ̃r=1,2,3

,md̃s=1,2,3
を

代入したものである．

次に l = 1, 2, 3 として和をとる．ここで割付１では Y u は対角行列であるので，yu∗l1 は

l = 1 すなわち yu∗11 しか残らない．また，mQ̃1
= mQ̃2

= mQ̃3
, md̃1

= md̃2
= md̃3

であり

これらをそれぞれ mQ̃, md̃ と表すと，結局 Σ3
l=1(Γ1l − Γ̄1l) は次となる．なお，他の崩

壊の場合と区別するため，これを Γu1↑1 と表記するものとする．添字の u1 は ũc
i=1 の

崩壊であることを示し，↑ は崩壊先の doublet の上要素 Qu† を示し，最後の１は割付
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１を用いたものであることを示す．

Γu1↑1 =
3∑

l=1

(Γ1l − Γ̄1l) = Γ11 − Γ̄11

=
1

16πmũ1

(
1− |µ|

2

m2
ũ1

)
|µ|× [

2i{ ( yu∗11 (Y dY d†)11(A
u
11 − µ∗yu11)− (←)∗

+ yu∗11 (Y dY d†)12(A
u
21 − µ∗yu21)− (←)∗

+ yu∗11 (Y dY d†)13(A
u
31 − µ∗yu31)− (←)∗ )

× (FI1(mũ1 ,mQ̃,Mu1) + FI2(mũ1 ,mQ̃) + FI3(mũ1 ,mQ̃) ) }

+ 2i{ ( yu∗11 yd11 (Y d†Y u)11 µ− (←)∗

+ yu∗11 yd12 (Y d†Y u)21 µ− (←)∗

+ yu∗11 yd13 (Y d†Y u)31 µ− (←)∗ )

× (FII4(mũ1 ,md̃,Mu1) + FII5(mũ1 ,md̃) + FII6(mũ1 ,md̃) ) } ] (4.54)

同様にして，doublet の下要素である Qd† への崩壊で，割付 1 を用いた Γ(ũc
1 →

Qd†
l + H̃−) − Γ̄(←) の和 Γu1↓1 は次となる（本ケースでは正確な積分である (4.44) か

ら (4.49) について b = mb = mQd が入り込むが，この質量が小さいため，結局近似式

において (3.35) と (3.38) の Mul
が Mdl(= mQd) に変わるだけである）．

Γu1↓1 =
1

16πmũ1

(
1− |µ|

2

m2
ũ1

)
|µ|× [

2i{ ( yu∗11 (Y dY d†)11(A
u
11 − µ∗yu11)− (←)∗

+ yu∗11 (Y dY d†)12(A
u
21 − µ∗yu21)− (←)∗

+ yu∗11 (Y dY d†)13(A
u
31 − µ∗yu31)− (←)∗ )

× (FI1(mũ1 ,mQ̃,Md1) + FI2(mũ1 ,mQ̃) + FI3(mũ1 ,mQ̃) ) }

+ 2i{ ( yu∗11 yd11 (Y d†Y u)11 µ− (←)∗

+ yu∗11 yd12 (Y d†Y u)21 µ− (←)∗

+ yu∗11 yd13 (Y d†Y u)31 µ− (←)∗ )

× (FII4(mũ1 ,md̃,Md1) + FII5(mũ1 ,md̃) + FII6(mũ1 ,md̃) ) } ] (4.55)
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次に，割付２を検討する．

割付はカプリングに関する事項であるので，先に示した Γ1l − Γ̄1l の表式自体は変

わらない．割付 2 は Y d が対角行列であることに注意すると，r = 1, 2, 3 につい

ては (Y dY d†)11, (Y
dY d†)22, (Y

dY d†)33 だけが残ることとなる．同様に s = 1, 2, 3 では

yd11, y
d
22, y

d
33 のみが残ることとなる．したがって，Γu1↑2 は次で与えられる．

Γu1↑2 =
3∑

l=1

(Γ1l − Γ̄1l)

=
1

16πmũ1

(
1− |µ|

2

m2
ũ1

)
|µ|× [

2i{ ( yu∗11 (Y dY d†)11(A
u
11 − µ∗yu11)− (←)∗)

× (FI1(mũ1 ,mQ̃,Mu1) + FI2(mũ1 ,mQ̃) + FI3(mũ1 ,mQ̃) )

+ ( yu∗21 (Y dY d†)22(A
u
21 − µ∗yu21)− (←)∗)

× (FI1(mũ1 ,mQ̃,Mu2) + FI2(mũ1 ,mQ̃) + FI3(mũ1 ,mQ̃) ) }

+ ( yu∗31 (Y dY d†)33(A
u
31 − µ∗yu31)− (←)∗)

× (FI1(mũ1 ,mQ̃,Mu3) + FI2(mũ1 ,mQ̃) + FI3(mũ1 ,mQ̃) ) }

+ 2i{ ( yu∗11 yd11 (Y d†Y u)11 µ− (←)∗)

× (FII4(mũ1 ,md̃,Mu1) + FII5(mũ1 ,md̃) + FII6(mũ1 ,md̃) ) ]

+ ( yu∗21 yd22 (Y d†Y u)21 µ− (←)∗)

× (FII4(mũ1 ,md̃,Mu2) + FII5(mũ1 ,md̃) + FII6(mũ1 ,md̃) ) ]

+ ( yu∗31 yd33 (Y d†Y u)31 µ− (←)∗)

× (FII4(mũ1 ,md̃,Mu3) + FII5(mũ1 ,md̃) + FII6(mũ1 ,md̃) ) } ] (4.56)

Γu1↓2 については，先に論じたのと同様に，上の式で Mu1 ,Mu2 ,Mu3 をそれぞれ

Md1 ,Md2 ,Md3 に変えればよい．

最後に，Γ(d̃ci → Qd†
l + H̃0†)− Γ̄(←) の割付 2 の結果のみ，すなわち Γd1↓2 を示す 2．

Γd1↑2,Γd1↓1,Γd1↑1 また Γd2↓2,Γd2↑2,Γd2↓1,Γd2↑1 についてはこれまでの議論を同様に当て

2式 (4.54) を導く際と同様の議論に対応するのは Γd1↓2 であることに留意する.
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はめればよい．

Γd1↓2 =
1

16πmd̃1

(
1− |µ|

2

m2
d̃1

)
|µ|× [

2i{ ( yd∗11 (Y uY u†)11(A
d
11 + µ∗yd11)− (←)∗

+ yd∗11 (Y uY u†)12(A
d
21 + µ∗yd21)− (←)∗

+ yd∗11 (Y uY u†)13(A
d
31 + µ∗yd31)− (←)∗ )

× (FI1(md̃1
,mQ̃,Md1) + FI2(md̃1

,mQ̃) + FI3(md̃1
,mQ̃) ) }

+ 2i{ ( yd∗11 yu11 (Y u†Y d)11 µ− (←)∗

+ yd∗11 yu12 (Y u†Y d)21 µ− (←)∗

+ yd∗11 yu13 (Y u†Y d)31 µ− (←)∗ )

× (FII4(md̃1
,mũ,Md1) + FII5(md̃1

,mũ) + FII6(md̃1
,mũ) ) } ] (4.57)
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Chapter 5

まとめおよび考察

本論文では，まず，MSSM flat direction をインフラトンとみなし，inflection point

inflation の条件を緩め，quasi-inflection point inflation モデルを構築した．インフラト

ンのポテンシャル V 中の高次項の次元 n は，flat direction の性質から n = 4, 5, 6, 7, 9

に限定してよく，これらを網羅的に扱った．

はじめに，宇宙論的な観測量に突き合わせ，高次項の結合係数 λ やインフラトン

質量 mΦ 等のパラメータの関係を導出し，制限を与えた．その結果 n = 6 は，結合係

数 λ が自然な値をとりインフラトン質量 mΦ が LHC により制限のついた質量下限に

近いことがわかった．現象論的な観点から特に興味深く，この系をバリオン数生成の

観点からさらに探求した．

具体的には flat direction のうち０でないバリオン数をもち，n = 6 の高次項を形

成する udd方向がインフラトンであるとして調べた．宇宙の再加熱時にインフラトン

が崩壊し，その崩壊幅とハッブル定数とを比較すると，標準模型粒子が non-thermal

に生成しうるということを確認した．このとき崩壊幅に差が生じるため非対称性を評

価し，バリオンエントロピー比 nB/s を算出したところ，現在の宇宙のバリオン数と

整合的であることを確認した．

すなわち，udd インフラトンを用いた q-IPI モデルによるインフレーションは，モ

デルの確からしさを検証する宇宙論的観測量：スカラースペクトル Pζ(k∗)，スペクト

ル指数 ns，テンソルスカラー比 r それぞれについて，計算値が観測数値内にあり，か

つ，バリオンエントロピー比 nB/s も整合的であることを確認した．

以上のように本論文では，最小超対称標準模型のスカラーポテンシャルの平坦方

向が宇宙観測と無矛盾なインフラトンとして機能し，宇宙のバリオン数生成も説明可
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能である，そのようなモデルないし理論を提唱した．

本研究に基づき，今後の検討課題としては次を挙げたい．

まず，udd flat direction については，パラメータセットのさらなる調査がある．た

とえば，本論で挙げたベンチマークでは，Au, Ad = 0 としたが，一般的には Au, Ad は

複素数であってよいので非対称性に寄与するものと考えられる．どの程度の絶対値，

どの程度の位相範囲であれば，非対称性パラメータ ϵϕ を満たしうるか，検討してい

きたい．同様に，µ の位相がより自然な値である場合がないか，なども検討したい．

これらのパラメータは相互に関連すると考えられるが，ϵϕ との整合の観点から，たと

えば，どのパラメータが最も支配的あるか，ロバストであるか，など，傾向があるの

であれば，これも検討し，さらにはなぜそうであるか，物理的な意味を理解していき

たい．

また，まずは本モデルが観測に合致しうるかを見ることとし，質量を縮退させる

などパラメータを少なくしたが，階層性がある場合等にはどうなるかも検討したい．

つぎに，udd 方向を手がかりないし手はじめとして，flat direction を系統的に調べ

上げていきたい．

具体的には，B − L ̸= 0 である n = 6 の残余の方向，LLe flat direction ，QdL flat

direction を取り上げる計画である．特に前者は slepton のみの構成からの崩壊となる

ので，崩壊幅の分母に新たな考察が必要となる．後者は squark slepton の混在した崩

壊となるので，別途慎重な考察が必要となる．

以上はmatter parityの観点から同じ方向を重ね合わせた (LLe)(LLe)または(QdL)(QdL)

による n = 6 の flat direction であるが，表 (2.1) に挙げた n = 6 の flat direction 4

つ（uudQdHu, (QQQ)4LLHu, (QQQ)4LHuHd, (QQQ)4HuHuHd）も検討しなければな

らない．ただし，n = 6が偶数であるため，matter parity evenであるためには，Hu, Hd

の入り込んでよい数は 2 となり，(QQQ)4LHuHd のみが候補となる．しかしながら，

この方向は B −L = 0 であるので，直接的にはバリオン数生成には寄与しないことが

わかる．本研究の発展としてはこれら 4 つの方向は検討しなくてもよいといえる．

更には，n = 6 を離れて n = 4, 5, 7, 9 についてはどの様になるかも大変興味深く，

今後の研究としたい．本論文で指摘したように，n = 4 については結合係数 λ がほと
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んど０となり，また，n = 9 については，Mp のサプレションがきつくなるため，まず

は n = 5 ついで n = 7 を研究したい．

なお，n = 4 については，B − L ̸= 0 である LHu 方向に基づく (LHu)(LHu) の

高次項を考えることができる．この系は，rihgt handed マヨラナニュートリノ N 1

の N → L + Hu, N → L† + H†
u に関係し，マヨナラであることについて粒子と反粒

子の取り扱いに留意が必要である．加えて left handed ニュートリノ ν にかかわる

N → ν +H0
u, N → ν† +H0†

u は，シーソー機構によるニュートリノ ν の質量説明とも

関連する事項であるため [63], [64]，§2.6.2 において結合係数 λ = 10−7.1∼−7.5 が小さく

物理的な探求動機が低くならざるを得ないと評した点は誤りで，かえって深遠な物理

がここに存在する可能性もある．いずれにせよ，この系は別途特に慎重に取り扱い，

研究を進めたい．

1N の lepton 数 =1, ハイパーチャージ =0 と考えられている．
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